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Resumo O presente relato´rio de esta´gio teve como objetivo o desenvolvimento de
uma proposta te´cnica e anteprojeto dos sistemas mecaˆnicos quadro e direc¸a˜o
de uma nova soluc¸a˜o de comutac¸a˜o urbana, baseada num conceito de
ve´ıculo ele´trico de pro´xima gerac¸a˜o que garante uma deslocac¸a˜o segura, con-
forta´vel, ra´pida, sauda´vel, ecossustenta´vel, inteligente e multimodal, promo-
vida pela empresa SONAE SERVIC¸OS II, promotora do presente esta´gio.
Para este desenvolvimento tomou-se como refereˆncia o cliente tipo e o
princ´ıpio funcional do ve´ıculo, identificado pela empresa no aˆmbito de pro-
jeto GHISALLO desenvolvido previamente. Assim, no presente esta´gio fo-
ram desenvolvidas um conjunto de etapas de suporte entre as quais se desta-
cam as tarefas de benchmarking ; o estabelecimento e atualizac¸a˜o dos requi-
sitos do cliente tipo; o estabelecimento das especificac¸o˜es te´cnicas associa-
das aos sistemas mecaˆnicos quadro e direc¸a˜o e respetivas me´tricas e metas;
o desenvolvimento e ana´lise cr´ıtica da matriz QFD e o estabelecimento das
prioridades competitivas. Do tratamento e ana´lise aos paraˆmetros relativos
a`s tarefas de suporte, procedeu-se a` etapa de gerac¸a˜o e selec¸a˜o de concei-
tos aplicados ao quadro e direc¸a˜o do ve´ıculo, por forma a estes garantirem
o alcance das metas definidas para as especificac¸o˜es te´cnicas que melhor
respondem a` priorizac¸a˜o dos requisitos do cliente tipo. Apo´s a selec¸a˜o dos
conceitos procedeu-se a modelac¸a˜o CAD dos principais elementos estrutu-
rais do ve´ıculo onde se incluem o quadro e a direc¸a˜o e a integrac¸a˜o de
todos os restantes componentes que interagem funcionalmente com estes.
Complementarmente, procedeu-se a` avaliac¸a˜o do comportamento estrutu-
ral do quadro e direc¸a˜o do ve´ıculo, por forma a verificar a sua integridade
estrutural aquando da aplicac¸a˜o das normas de seguranc¸a para este tipo de
plataforma. Apo´s a concretizac¸a˜o de todas estas etapas, chegou-se a uma
proposta de anteprojeto de ve´ıculo que garante uma soluc¸a˜o de quadro e
direc¸a˜o compat´ıvel com diferentes estaturas de utilizadores mantendo um
bom n´ıvel de ergonomia; que assegura uma boa robustez e integridade es-
trutural dos principais componentes; uma soluc¸a˜o de direc¸a˜o pendular que
garante o bom conforto do utilizador e a boa dirigibilidade do ve´ıculo; um
sistema de fecho do quadro com minimizac¸a˜o de gestos e ergono´mico para
o cliente; uma pegada do ve´ıculo fechado compat´ıvel com o seu transporte
em elevadores ou transportes pu´blicos; um peso competitivo relativamente
a` melhor concorreˆncia; a integrac¸a˜o do transporte de mochilas ou objetos
similares e a sua utilizac¸a˜o em modo de carrinho de compras; sendo ainda
esta soluc¸a˜o capaz de responder a um plano de personalizac¸a˜o do cliente.
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Abstract The present report aimed at the development of a technical propose and
preliminary project of the mechanical systems frame and steering of a new
urban mobility solution, focused on the concept of a next-generation elec-
tric vehicle that ensures a safe, comfortable, fast, healthy, eco-sustainable,
smart and multimodal travelling, which is promoted by SONAE SERVIC¸OS
II, the promoter of current internship. For this development was established
as reference the typical customer and the main feature of the vehicle, settled
by the sponsor in the previous project GHISALLO. Therefore, in the present
project were developed a number of important steps such as benchmarking;
establishment and update of the client requirements; establishment of the
technical specifications related with the mechanical systems frame and ste-
ering and specific metrics and targets; development and critical analysis of
QFD matrix and establishment of competing priorities. After the handling
and analysis of the variables related with the support steps, followed the con-
cept creation and selection applied to the frame and steering of the vehicle,
to assure the target values attributed to the technical specifications which
secure a better response to the client needs. Afterwards, proceeded the CAD
modelling of the vehicle main structural elements, which included frame and
steering and the integration of other components that functionally interact
with them. In addition, was made an evaluation of the structural behaviour
of the vehicle frame and steering, in order to verify its structural integrity
when applied the safety requirements for bicycles. The accomplishment of
all of this steps lead to a project propose that assures a frame and steering
solution compatible with different types of user while keeping a good level
of ergonomics; that secures the toughness and structural integrity of the
main components; a good solution to the steering system which provides
comfort to the user and an easy driving of the vehicle; an efficient closing
system done in a few steps and assuring ergonomics; a closed vehicle foots-
tep compatible with its transportation in lifts and public transportation; a
competing weight facing the best competition; an integration of backpack
or other similar objects and the possibility of use in trolley mode; and in
addition, the capability of responding to a plan of personalization chosen
by the customer.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Motivac¸a˜o
A circulac¸a˜o de ve´ıculos com motores de combusta˜o interna e´ uma realidade ainda muito
presente e preocupantemente crescente. O ser humano veˆ desde ha´ muitos anos o carro como
uma dependeˆncia para a sua mobilidade, mas cada vez a alternativa ao mesmo comec¸a a surgir
como uma nova realidade. A preocupac¸a˜o pela poluic¸a˜o ambiental e sonora, que afetam a
qualidade de vida do cidada˜o, e ainda pelo elevado custo envolvido neste meio de transporte,
leva a` procura de outras opc¸o˜es alternativas ao mesmo.
Assim, a explorac¸a˜o de uma plataforma de mobilidade suave, o alargamento de redes
multimodais e a construc¸a˜o de ciclovias, sa˜o cada vez mais uma prefereˆncia do cidada˜o. As
bicicletas introduzem um meio de transporte casa-trabalho e trabalho-casa eficiente e sus-
tenta´vel, que permite significativas melhorias da qualidade do ar, uma elevada reduc¸a˜o do
uso de combust´ıveis fo´sseis, a fuga ao congestionamento urbano dia´rio e consequente stress,
um estilo de vida mais sauda´vel e ainda uma diminuic¸a˜o nas despesas na˜o so´ relativamente
ao investimento no combust´ıvel e seguros do ve´ıculo, mas tambe´m em termos de pagamento
de estacionamentos. Para ale´m das inu´meras vantagens deste meio de transporte compara-
tivamente ao automo´vel, o ciclismo tem sido uma mobilidade cada vez mais praticada pela
sociedade, tanto em termos profissionais como recreativos.
Posto isto, torna-se ainda mais relevante que este ve´ıculo consiga responder a`s necessidades
dos cidada˜os que percorrem va´rios quilo´metros para chegar ao seu local de trabalho e teˆm
assim a necessidade de conjugar os transportes pu´blicos com o ciclismo de modo a deslocarem-
se para o mesmo. No entanto, algumas restric¸o˜es como a sensac¸a˜o de inseguranc¸a para com
os ve´ıculos automo´veis aquando a circulac¸a˜o nas vias rodovia´rias, os problemas evidentes de
esforc¸o, a diminuic¸a˜o do conforto e comodidade, a dificuldade no transporte de bens como
o porta´til, sacos de compras ou saco do gina´sio, entre outros, e ainda a consequente roupa
transpirada devido ao esforc¸o f´ısico, levam o cidada˜o a na˜o aceitar plenamente esta plataforma
de mobilidade.
Torna-se enta˜o necessa´rio desenvolver um transporte multimodal que permita ao condutor
uma condic¸a˜o suave, conforta´vel, esta´vel, segura, limitada a poucos esforc¸os e que ao mesmo
tempo seja fa´cil de adaptar e transportar para transportes pu´blicos como o metro, o comboio
e ate´ o autocarro. Esta adaptabilidade a outros meios de transporte requer o desenvolvimento
de um ve´ıculo dobra´vel, de modo a que as suas dimenso˜es sejam coerentes com as dimenso˜es
das portas destes transportes. Para ale´m deste fator, e´ tambe´m importante referir que o
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utilizador sente-se tambe´m limitado no uso deste meio de deslocac¸a˜o por na˜o conseguir trans-
portar o mesmo para o local de trabalho e isso poder originar o furto do ve´ıculo. Assim, a
introduc¸a˜o de uma plataforma dobra´vel conseguiria responder a estes dois paraˆmetros fulcrais
para a satisfac¸a˜o do utilizador. A conduc¸a˜o conforta´vel e esta´vel sa˜o dois requisitos que teˆm
tambe´m de ser cumpridos atrave´s de um produto que garanta equil´ıbrio quando parado ou
em movimento, sem que seja necessa´rio colocar os pe´s no cha˜o.
O utilizador foco, promovido pela empresa no projeto Ghisallo previamente desenvolvido,
e´ uma cidada˜ residente em Lisboa, Portugal, que pretende ter uma vida ativa e sauda´vel,
mas tem preocupac¸o˜es quanto ao uso destes ve´ıculos alternativos, sentido inseguranc¸a. Esta
utilizadora tipo de 29 anos leva uma vida ocupada e para ela, a n´ıvel profissional e pessoal, a
apareˆncia e´ um fator determinante: o seu vestua´rio e´ preenchido por diversas saias, vestidos,
roupas claras, calc¸as de ganga e acesso´rios. Na sua deslocac¸a˜o para o trabalho, este utilizador
tipo demora cerca de 50 minutos a pe´ para apanhar posteriormente o comboio, carregando
simultaneamente a mala do trabalho e do gina´sio. Por na˜o ter orc¸amento para um automo´vel
nem garagem para guardar o mesmo e por detestar o tra´fego urbano, a sua soluc¸a˜o ideal
seria o uso de uma bicicleta, por ser a soluc¸a˜o mais barata e eficiente em termos de tempo,
ainda que combinada com outros meios de transporte pu´blicos devido a` elevada distaˆncia a
percorrer. Este cliente tipo representa uma elevada percentagem da populac¸a˜o que ainda na˜o
veˆ na bicicleta a resposta mais segura e conforta´vel para as suas necessidades de comutac¸a˜o.
A motivac¸a˜o deste trabalho prende-se enta˜o em reimaginar a experieˆncia de deslocac¸a˜o
urbana numa lo´gica de mobilidade suave e pela o´tica do utilizador final, respondendo assim
a todas as suas necessidades.
1.2 Objetivos
O objetivo deste trabalho concentra-se no desenvolvimento do projeto detalhado dos
princ´ıpios fundamentais relativos ao quadro e ao sistema de direc¸a˜o de um ve´ıculo ele´trico para
comutac¸a˜o urbana, mas mais eficaz, seguro, conforta´vel e ra´pido que as bicicletas comuns.
O ve´ıculo tem de introduzir novidade e sofisticac¸a˜o, permitir uma utilizac¸a˜o combinada
com outros meios de transporte e ainda garantir ao utilizador um estilo de vida sauda´vel e
simultaneamente sustenta´vel. A versatilidade e usabilidade do ve´ıculo sa˜o fatores fulcrais a ter
em considerac¸a˜o, assegurando a multimodalidade do mesmo, o seu uso intuitivo, a seguranc¸a
e o seu fa´cil transportar e carregar. Assim, o projeto foca-se tambe´m em garantir a leveza
do ve´ıculo e na integrac¸a˜o de um inovador sistema de dobragem, que tem de permitir que
o ve´ıculo fique compacto para poder ser transportado para espac¸os confinados sem qualquer
obsta´culo.
Este projeto foca-se enta˜o na˜o no desenvolvimento de um produto final, mas sim no
estudo e desenvolvimento de soluc¸o˜es para dois importantes aspetos do ve´ıculo atrave´s de
uma ferramenta CAD: o quadro, de modo a garantir a leveza do mesmo e uma dobragem
fa´cil, como mencionado anteriormente; e o sistema de direc¸a˜o, de modo a permitir uma
conduc¸a˜o suave e intuitiva, sem que o utilizador tenha de exercer forc¸a quando curvar e de
modo a que a sua estabilidade esta´tica seja sempre garantida, sem que seja necessa´rio colocar
os pe´s no cha˜o.
Para ale´m do desenvolvimento do CAD das duas estruturas anteriormente referidas, outro
dos objetivos deste projeto e´ a verificac¸a˜o desses mesmos sistemas atrave´s de ferramentas
CAE. Deste modo, e´ poss´ıvel no fim do projeto confirmar se o ve´ıculo respeita as normas
2
legais em vigor e se pode efetivamente circular na via pu´blica.
1.3 Estrutura
O documento apresenta uma estrutura dividida em cinco cap´ıtulos, sendo o cap´ıtulo pre-
sente introduto´rio ao projeto, permitindo fazer uma breve descric¸a˜o da organizac¸a˜o do mesmo
e permitindo ao leitor entender a importaˆncia do seu desenvolvimento.
O cap´ıtulo dois relativo ao enquadramento e benchmarking, aborda a necessidade de um
meio de transporte alternativo aos ve´ıculos de combusta˜o interna devido ao seu impacto
ambiental e ao tra´fego muito presente atualmente nas grandes cidades. Ale´m disso, introduz
o ve´ıculo de treˆs rodas como uma melhoria a` comum bicicleta de duas rodas e atrave´s de uma
ana´lise de benchmarking elabora uma lista de especificac¸o˜es te´cnicas de produtos presentes
no mercado que servem como refereˆncia para o projeto.
Relativamente ao cap´ıtulo treˆs, este e´ referente ao processo de desenvolvimento do ve´ıculo
e apresenta um estudo de ergonomia e antropometria indispensa´vel para que o produto seja
funcional e desenvolvido pela o´tica do utilizador final. Para ale´m disso, identifica as necessi-
dades do cliente e expo˜e as mesmas em requisitos cumpridos pelas especificac¸o˜es te´cnicas do
produto. Por u´ltimo, apo´s o estabelecimento dos requisitos e especificac¸o˜es, e´ preenchida e
interpretada a casa da qualidade (QFD).
Quanto ao cap´ıtulo quatro, do projeto e dimensionamento mecaˆnico, este apresenta e
explica a modelac¸a˜o de cada componente do ve´ıculo e posteriormente os ca´lculos anal´ıticos
para verificac¸a˜o do dimensionamento de determinados sistemas. E´ ainda apresentada toda a
documentac¸a˜o te´cnica relativa aos desenhos de conjunto da plataforma e dos seus subsistemas.
Por fim, o cap´ıtulo cinco estabelece todas as concluso˜es do projeto e sugere trabalhos
complementares a desenvolver no futuro.
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Cap´ıtulo 2
Enquadramento e Benchmarking
2.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo e´ abordada a problema´tica relacionada com o uso recorrente dos recursos
energe´ticos por parte do sector dos transportes, como o impacto no meio ambiente e na sau´de
pu´blica. Posteriormente, e´ introduzida a bicicleta como uma alternativa a estes meios de
transporte poluentes, sendo um ve´ıculo inclu´ıdo na mobilidade suave. Para ale´m de serem
apresentadas as vantagens da utilizac¸a˜o destes ve´ıculos alternativos, e´ tambe´m feita uma
abordagem a` sua histo´ria e a` sua introduc¸a˜o na indu´stria.
Nesta fase, e´ ainda apresentado o estudo do benchmarking realizado com base no mercado
dos ve´ıculos de duas e treˆs rodas ele´tricos e ele´tricos dobra´veis. No final, e´ apresentada uma
tabela s´ıntese com as especificac¸o˜es te´cnicas de cada ve´ıculo, de modo a que seja poss´ıvel
compara´-los mais facilmente.
2.2 Enquadramento do conceito a desenvolver
Nos dias de hoje, a poluic¸a˜o atmosfe´rica provocada pelos ve´ıculos com motores de com-
busta˜o interna e´ um assunto preocupante e um problema crescente. A procura por alternativas
a estes ve´ıculos e´ cada vez maior atrave´s da introduc¸a˜o de viaturas ele´tricas, apesar de ainda
de elevado custo e com baixa autonomia, ou atrave´s do retorno ao uso da cla´ssica bicicleta.
Estudos realizados no Reino Unido sobre o impacto da poluic¸a˜o provocada pela circulac¸a˜o
de carros entre 1995 e 2005, comprovam o efeito negativo da mesma na sau´de do ser humano.
[1] Atrave´s do estudo do nu´mero de mortes ocorridas e admisso˜es no hospital provocadas
pelo excesso de NOx e CO, entre outros, comprova-se este impacto na sau´de devido a uma
ma´ qualidade ambiental. Apesar da implementac¸a˜o das normas Euro em prol da reduc¸a˜o
das emisso˜es dos automo´veis, estando atualmente em vigor a norma Euro VI [2], a poluic¸a˜o
proveniente do desgaste do trava˜o, do pneu e mesmo da abrasa˜o da estrada, continuam a ser
problemas presentes aquando o uso destes ve´ıculos.
Para ale´m do aumento dos gases do efeito de estufa, o crescente aumento do uso deste
tipo de ve´ıculos provoca tambe´m um maior consumo de energia, mais congestionamentos em
termos de tra´fego urbano e o consequente aumento de acidentes rodovia´rios. [3]
Surge enta˜o a explorac¸a˜o do conceito de um ve´ıculo fa´cil de transportar, econo´mico e
amigo do ambiente: a bicicleta. A bicicleta enquadra-se no conceito de mobilidade suave, que
inclui todo o ve´ıculo movido a propulsa˜o humana. [4] A mobilidade suave pode ser definida
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tambe´m como uma forma especial de mobilidade sustenta´vel, que corresponde a` capacidade
de dar resposta a`s necessidades do ser humano em se deslocar livremente e ter fa´cil acesso e
comunicac¸a˜o, sem sacrificar outros valores humanos e ecolo´gicos. [5]
Este ve´ıculo introduz enta˜o uma alternativa que permite limitar as emisso˜es e os res´ıduos,
minimizar o impacto sobre o uso do solo, diminuir a poluic¸a˜o sonora, diminuir o congestio-
namento do tra´fego e aumentar a qualidade do ar, levando consequentemente a uma melhor
qualidade de vida. Para ale´m disso, o uso da bicicleta tem tambe´m um elevado impacto
positivo em termos econo´micos, por o uso de combust´ıveis fo´sseis ser bastante dispendioso e
por a manutenc¸a˜o do automo´vel envolver tambe´m diversos custos. [5, 4]
A bicicleta, ja´ muito usual em pa´ıses como a Holanda, Alemanha e Inglaterra, consegue
facilmente substituir o automo´vel para viagens curtas, no entanto acarreta alguns inconve-
nientes como o cansac¸o do utilizador, a limitac¸a˜o em termos de vestua´rio e a dificuldade no
transporte de malas, de que sa˜o consequeˆncia a roupa transpirada, o desgaste e o desconforto
do utente.
Assim, introduz-se o conceito de um ve´ıculo ele´trico de treˆs rodas, que permite ao utilizador
o equil´ıbrio quando parado ou em movimento sem que tenha de colocar os pe´s no cha˜o e
tambe´m uma assisteˆncia ao pedalar quando este se sentir mais desgastado ou quiser evitar
desconfortos como o suor para chegar ao local de trabalho.
Promovido pela empresa SONAE, foi desenvolvido um projeto Ghisallo anterior ao pre-
sente, que se focou enta˜o no desenvolvimento de um ve´ıculo de comutac¸a˜o urbana ambiental-
mente sustenta´vel, que garanta o conforto, acessibilidade e seguranc¸a do habitual usua´rio que
faz casa-trabalho e trabalho-casa, e que ao mesmo tempo tenha personalidade e qualidade.
Gerou-se enta˜o o conceito de um ve´ıculo ele´trico de duas rodas dianteiras e uma traseira,
com motor posterior, com uma estrutura para o transporte de aderec¸os como malas, e ainda
facilmente dobra´vel permitindo o seu transporte como carrinho de ma˜o e o fa´cil acesso aos
transportes pu´blicos, ocupando o mı´nimo espac¸o poss´ıvel. [3]
Este conceito desenvolvido pela SONAE em parceria com alunos de diversas universidades
nacionais e internacionais, e´ apresentado na figura 2.1.
Figura 2.1: Proto´tipo do ve´ıculo do projeto Ghisallo. [3]
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Antes de se iniciar o estudo do benchmarking, foi importante explorar de forma breve
a introduc¸a˜o da bicicleta ele´trica e da bicicleta dobra´vel na sociedade. Abordando enta˜o a
bicicleta ele´trica, esta surgiu por volta de meados de 1890 nos Estados Unidos e mesmo na
Europa, aquando a tentativa de motorizar um ve´ıculo de uso individual. Atualmente, na A´sia
e na Europa, este tipo de ve´ıculo e´ indispensa´vel, sendo produzidas na China cerca de 34
milho˜es de bicicletas ele´tricas todos os anos. [6] Com a evoluc¸a˜o, diferentes variantes deste
tipo de bicicletas teˆm sido estudadas, com diferentes posicionamentos do motor, diferentes
formas do quadro e a adaptac¸a˜o a`s treˆs rodas, de forma a garantir melhor estabilidade do
ve´ıculo sem que o utilizador tenha de colocar o pe´ no cha˜o.
A bicicleta dobra´vel e´ tambe´m um conceito bastante explorado nos dias que correm, essen-
cialmente pela necessidade do utilizador conciliar o seu uso com o dos transportes pu´blicos.
Devido a` maior procura por parte do consumidor de apartamentos mais pequenos e com me-
nor espac¸o de arrumac¸a˜o, encaixa-se tambe´m a bicicleta dobra´vel, que consiste numa bicicleta
vulgar mas que permite a reduc¸a˜o da sua pegada aquando dobrada. Este tipo de bicicletas
surgiu originalmente com o propo´sito de servir no exe´rcito, por serem compactas e devido a`
sua fa´cil portabilidade; no entanto, na altura o processo de dobragem da bicicleta envolvia
uma mecaˆnica que hoje em dia e´ dispensa´vel. Atualmente, em pa´ıses como A´ustria, Ru´ssia,
Japa˜o, Inglaterra, Alemanha e Holanda, este e´ ja´ um conceito muito usual e pra´tico. [7]
2.3 Ana´lise do Benchmarking
No desenvolvimento de um projeto e´ fulcral recorrer a uma ana´lise do mercado para iden-
tificac¸a˜o do estado da concorreˆncia em produtos ideˆnticos. Relativamente a` competic¸a˜o no
mercado, comec¸ou-se por uma pesquisa aprofundada de ve´ıculos ele´tricos atualmente comer-
cializados e posteriormente ve´ıculos ele´tricos com a particularidade de terem a func¸a˜o de
fecho.
2.3.1 Bicicletas
Relativamente a`s bicicletas na˜o ele´tricas, desenvolvida em Toronto, no Canada´, a Va-
nhawks Valour destaca-se como uma bicicleta movida a propulsa˜o humana com um design
inovador. Este ve´ıculo introduz a inovac¸a˜o de ter o quadro em fibra de carbono, que lhe
permite atingir um peso simbo´lico de 7.3 a 8.9 kg, dependendo da existeˆncia ou na˜o de mu-
danc¸as. Para ale´m disso, esta bicicleta tem associado um sistema que conecta com o telemo´vel
do utilizador e que permite, atrave´s do Google Maps, indicar a trajeto´ria a percorrer atrave´s
da vibrac¸a˜o dos punhos direito e esquerdo do guiador consoante a direc¸a˜o, sem que seja ne-
cessa´rio que este retire os olhos da estrada. Este sistema de vibrac¸a˜o possibilita tambe´m
alertar o condutor da aproximac¸a˜o de carros, garantindo uma conduc¸a˜o mais segura. [8]
Esta bicicleta, apresentada na figura 2.2, tem um design ergono´mico e um d´ınamo na roda
frontal que permite carregar componentes eletro´nicos, como o telemo´vel, aquando a conduc¸a˜o
do ve´ıculo. O seu leve peso permite o fa´cil transporte para o interior do local de trabalho
ou resideˆncia, evitando o furto do ve´ıculo. A Valour ja´ existe a` venda no mercado, com um
custo associado de 813 a 1016 e. [8]
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Figura 2.2: Bicicleta Vanhawks Valour. [8]
2.3.2 Bicicletas Ele´tricas
Pertencente a` Teague e a` Taylor Sizemore, a Denny Bike e´ o conceito de uma bicicleta
ele´trica com um design inovador, destaca´vel pelo seu guiador em forma de U, amov´ıvel de
modo a funcionar como um cadeado de elevada seguranc¸a. Com luzes automa´ticas que ligam
e desligam em func¸a˜o do movimento ou na˜o da bicicleta; onze velocidades; escovas nas rodas
que atuam como guarda-lamas de modo a evitar que o utilizador se suje; piscas para avisar
os automobilistas das intenc¸o˜es do condutor e ainda uma base para transporte de pequenas
mercadorias na parte frontal da bicicleta; este ve´ıculo destaca-se por garantir a comodidade
do ciclista, a seguranc¸a relativamente aos restantes ve´ıculos na via e ainda a seguranc¸a rela-
tivamente ao furto da mesma. [9]
No entanto, esta bicicleta vencedora do Oregon Manifest Bike Design Project, cujo pre´mio
envolvia a sua produc¸a˜o patrocinada pela Fuji Bikes, acabou por na˜o passar de um proto´tipo
por o seu design complexo envolver restric¸o˜es que impossibilitam a sua produc¸a˜o em massa.
O seu design inovador e´ vis´ıvel na figura 2.3 (a). [10]
A empresa espanhola Yamimoto desenvolveu a Desire, uma bicicleta ele´trica que garante a
mobilidade sustenta´vel, presente na figura 2.3 (b). Com o aux´ılio do motor ele´trico e de uma
bateria de l´ıtio de 36v e 13Ah, este ve´ıculo de duas rodas permite ao utilizador um suporte
ele´trico de 80 km, de forma a garantir uma mais fa´cil deslocac¸a˜o para o trabalho sem qualquer
esforc¸o f´ısico e evitando o traˆnsito regular. Uma das limitac¸o˜es desta bicicleta e´ o seu peso,
de aproximadamente 25 kg, o que torna dif´ıcil carrega´-la para locais interiores. Apresenta
um display LCD com seis n´ıveis diferentes de assisteˆncia e uma luz led traseira e dianteira,
para permitir a melhor visibilidade do condutor e do ve´ıculo perante os automo´veis presentes
na estrada. Permitindo uma carga ma´xima de 120 kg, esta bicicleta tambe´m ja´ se encontra
dispon´ıvel no mercado por um prec¸o de 1580 e. [11]
Existe ainda um conceito em desenvolvimento, apresentado na figura 2.3 (c), de uma bici-
cleta ele´trica purificadora do ar, pertencente a` Lightfog, com sede em Bangkok, na Tailaˆndia:
Air Purifier Bike. A inovac¸a˜o deste conceito e´ o facto de o guiador conter um filtro de ar que
permite limpar poeiras e grande parte da poluic¸a˜o presente no mesmo aquando a utilizac¸a˜o
do ve´ıculo. Para ale´m disso, conte´m tambe´m um “sistema de fotoss´ıntese” que permite a
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produc¸a˜o de oxige´nio atrave´s da reac¸a˜o da a´gua com a energia armazenada na sua bateria
de l´ıtio. O impacto positivo do uso deste ve´ıculo na pegada ambiental seria significativo se a
sua comercializac¸a˜o conseguisse atingir n´ıveis elevados. No entanto, este conceito ainda na˜o
foi estudado em proto´tipo e portanto na˜o se garante a sua viabilidade. [12, 13]
Pertencente a` Specialized Bicycle Components, uma marca americana de bicicletas e equi-
pamentos cicl´ısticos, fundada na Califo´rnia, a Turbo Levo FSR Comp 6Fattie e´ uma bicicleta
ele´trica com elevada tecnologia, performance e resisteˆncia ao desgaste. Esta bicicleta apre-
senta um design alternativo, com um quadro em alumı´nio M5 premium, que o torna mais leve
e robusto. De modo a auxiliar o condutor em subidas ou percursos mais sinuosos, sem que
seja necessa´rio recorrer ao apoio ele´trico, o ve´ıculo tem 11 velocidades e uma cassete 10-42t.
[14]
Todos os cabos presentes na Turbo Levo, figura 2.3 (d), esta˜o escondidos e relativamente
a` componente ele´trica, o motor e a bateria encontram-se integrados no quadro. O motor tem
uma poteˆncia de 250W e a bateria, facilmente remov´ıvel e acoplada no down tube do quadro,
tem cerca de 500Wh. Para ale´m disso, a bateria esta´ associada a um sistema de bluetooth. O
prec¸o deste ve´ıculo encontra-se nos 4463.34 e. [14]
Figura 2.3: (a) Bicicleta ele´trica Denny [9]; (b) Bicicleta ele´trica Desire [11]; (c) Bicicleta
ele´trica Lightfog [12]; (d) Bicicleta ele´trica Turbo. [14]
A tabela 2.1 apresenta sucintamente as especificac¸o˜es te´cnicas das bicicletas ele´tricas abor-
dadas, sendo que para a Denny e para a Lightfog na˜o sa˜o apresentadas especificac¸o˜es por na˜o
serem bicicletas atualmente comercializadas.
9
Tabela 2.1: Especificac¸o˜es te´cnicas das bicicletas ele´tricas.
Especificac¸o˜es Te´cnicas Un
Me´trica dos Concorrentes
Desire Turbo Levo
Material do quadro - Al 6061 Carbono
Peso kg 25 -
Peso suportado kg 120 127
Rodas inch 26 29
Motor
W * 250
Localizac¸a˜o Centro Centro
Bateria
Ah 13 *
km 80 *
Travo˜es - V Brake *
Prec¸o e 1580 4463.34
*Especificac¸o˜es na˜o encontradas.
Observa-se enta˜o que a bicicleta Turbo apresenta um prec¸o muito superior ao prec¸o da
Desire, no entanto tambe´m o peso que consegue suportar e´ superior e o material que usa e´
mais resistente, aparentando ser mais robusta e segura. Ambas conteˆm um motor central, no
que concerne a componente ele´trica e quanto ao peso, apesar de o peso da Turbo Levo na˜o ser
especificado, e´ poss´ıvel prever uma maior leveza desta por o material do quadro ser carbono,
muito mais leve que o alumı´nio e mais resistente.
2.3.3 Bicicletas Dobra´veis
Relativamente a`s bicicletas dobra´veis ja´ existentes no mercado, e´ de salientar enta˜o a Verge
N8, da Tern, empresa sediada em Taiwan, e a Vigor P9, da Dahon com sede na Califo´rnia,
Los Angeles.
A Verge N8, presente na figura 2.4 (a), e´ uma bicicleta com um design futur´ıstico apro-
priada para utilizadores que presam a velocidade e uma conduc¸a˜o em posic¸o˜es mais aero-
dinaˆmicas. Esta bicicleta dobra em apenas dez segundos e apresenta duas rodas de dimenso˜es
inferiores a`s rodas das bicicletas convencionais, de cerca de 20 polegadas. Sendo a cassete,
o conjunto de engrenagens presentes na roda traseira da bicicleta e que auxiliam o pedalar
em subidas ou acelerac¸o˜es, a Verge N8 conte´m uma cassete 11 a 32 T, com oito velocidades.
Ale´m disso, por o seu quadro dobrar no meio, inclui um sistema OCL Joint que garante a
imobilidade do mesmo em movimentos suaves ou bruscos, de modo a que o ve´ıculo esteja sem-
pre fechado. Com o quadro em alumı´nio e a opc¸a˜o, por parte do cliente, da implementac¸a˜o
de guarda-lamas, a bicicleta esta´ limitada a um peso ma´ximo total de 105 kg. Apesar da sua
qualidade estrutural e do elevado nu´mero de mudanc¸as para diminuir o esforc¸o do utilizador,
esta bicicleta na˜o conte´m um motor ele´trico, o que se torna inconveniente e desconforta´vel
quando o seu uso na˜o se restringe a distaˆncias inferiores a 20/30 km. [15]
A Vigor P9 e´ tambe´m uma poss´ıvel concorrente do projeto Ghisallo, por ser uma bicicleta
que quando dobrada atinge uma pegada muito reduzida, permitindo que caiba num autocarro
ou comboio ou mesmo na mala do carro. Para ale´m das suas reduzidas dimenso˜es aquando
dobrada, tem tambe´m um peso bastante simbo´lico de 11.7 kg, permitindo assim o seu fa´cil
transporte. De igual modo a` Verge N8, tambe´m a Vigor P9 aguenta um peso ma´ximo de
utilizador de 105 kg; o seu quadro e´ de alumı´nio e conte´m rodas de apenas 20 polegadas,
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apesar destas terem a particularidade de serem mais largas que o habitual, garantindo uma
melhor estabilidade do ve´ıculo. Apesar destas duas bicicletas terem bastantes semelhanc¸as
entre si, a Vigor P9 destaca-se por permitir uma maior assisteˆncia ao ciclista, devido a`s suas
nove mudanc¸as e tambe´m ao kit de primeiros socorros contido no ve´ıculo, com ferramentas que
possibilitam que o utilizador resolva pequenos problemas no exato local onde estes surgem.
Na figura 2.4 (b) e´ poss´ıvel observar o ve´ıculo dobrado e na˜o dobrado. [16]
Figura 2.4: (a) Bicicleta dobra´vel Verge N8 [15]; (b) Bicicleta dobra´vel Vigor P9. [16]
A tabela 2.2 apresenta sucintamente as especificac¸o˜es te´cnicas das bicicletas dobra´veis abor-
dadas anteriormente.
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Tabela 2.2: Especificac¸o˜es te´cnicas das bicicletas dobra´veis.
Especificac¸o˜es Te´cnicas Un
Me´trica dos Concorrentes
Verge N8 Vigor P9
Material do quadro - Al 6061 Al
Peso kg 11 11.7
Peso Suportado kg 105 105
Altura Dobrada mm 380 340
Largura Dobrada mm 790 810
Comprimento Dobrada mm 720 660
Rodas inch 20 20
Travo˜es - V Brake V Brake
Tempo de Dobragem s 10 *
*Especificac¸o˜es na˜o encontradas.
Analisando enta˜o as especificac¸o˜es da Verge N8 e da Vigor P9, consegue-se observar que a
primeira verifica uma pegada dobrada superior, sendo a pegada relativa a` largura do ve´ıculo
pelo seu comprimento. Ambas conseguem suportar o mesmo peso e teˆm o mesmo tamanho de
rodas, no entanto a Vigor P9 e´ ligeiramente mais pesada que a Verge. Relativamente ao tempo
de dobragem, apenas e´ especificado o tempo de dobragem da Verge N8, que corresponde a
uma me´dia de 10 segundos, comum a este tipo de ve´ıculos.
2.3.4 Bicicletas Ele´tricas Dobra´veis
Um mercado de ainda maior relevaˆncia para o projeto baseia-se no mercado das bicicletas
ele´tricas dobra´veis, por o produto se aproximar ainda mais do produto a ser desenvolvido.
A Velectrix e´ a empresa l´ıder na produc¸a˜o de bicicletas ele´tricas na Austra´lia e um dos
seus projetos de maior destaque e´ a Velectrix Foldaway E-Bike, uma bicicleta ele´trica dobra´vel
facilmente adapta´vel a diferentes percentis e ja´ com um elevado n´ıvel de tecnologia presente.
Tem o quadro e as jantes em alumı´no, pneus de tamanho reduzido de 20 polegadas e um peso
ma´ximo com bateria de 19.8 kg, aproximado ao da Ghisallo. [17]
Este ve´ıculo tem um motor dianteiro com uma poteˆncia de 200 W e 36 V, que garante
uma velocidade me´dia de 25 km/h. De modo a que o utilizador acompanhe a autonomia
da bateria, no guiador localiza-se um ecra˜ LCD, que permite ainda ligar e desligar as luzes
dianteiras e posteriores da bicicleta. A bateria de l´ıtio, com 8.5 Ah, garante uma autonomia
de 30 a 40 km. [17]
O seu quadro mais baixo que o quadro comum, observa´vel na figura 2.5 (a), permite o
fa´cil acesso a` bicicleta, principalmente por utilizadores com idades mais elevadas e movimentos
mais condicionados. Ale´m disso, este ve´ıculo suporta um peso ma´ximo de 110 kg e tem dois
anos de garantia; o seu prec¸o e´ de cerca de 2031.67 e. No entanto, apresenta algumas
limitac¸o˜es como o facto de na˜o permitir transporte de carga, o que obriga o utilizador a levar
os seus bens numa mochila a`s costas, tornando-se desconforta´vel e aumentando o esforc¸o
f´ısico; e o facto de ter apenas treˆs mudanc¸as, na˜o fornecendo tanto apoio em subidas ou
arranques mais ra´pidos, em que o cliente na˜o queira recorrer a` assisteˆncia do motor ele´trico.
Esta E-Bike tem a particularidade de ter um saco a` sua medida, opcional por parte do cliente,
para que seja mais fa´cil carregar e transportar a mesma. [17]
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Ainda na Austra´lia, existe a Power-Ped, uma empresa produtora de bicicletas ele´tricas.
Esta empresa encontra-se associada aos correios e as suas bicicletas sa˜o usadas pelos carteiros
diariamente. A empresa desenvolveu enta˜o uma bicicleta compacta, leve e adequada para o
utilizador dia´rio ou para quem pedala apenas por lazer: a Sonata. [18]
A Sonata, na figura 2.5 (b), e´ tambe´m uma bicicleta ele´trica com a particularidade de
se dobrar em apenas 15 segundos, cabendo facilmente em autocaravanas e carros comuns, e
sendo ainda poss´ıvel guarda´-la num saco, de modo semelhante a` Velectrix, mas desta vez com
rodinhas, permitindo assim o seu mais fa´cil transporte e uma melhor conservac¸a˜o do estado
da mesma. [18]
Assistida por um motor ele´trico dianteiro de 250 W, que permite uma velocidade me´dia
de 25 km/h; por uma bateria de l´ıtio de apenas 2.4 kg, fa´cil de remover do ve´ıculo e que
garante uma autonomia de 50 km; e com seis mudanc¸as que auxiliam o condutor sem recurso
a` componente ele´trica; esta bicicleta destaca-se como um dos ve´ıculos ideais para quem gosta
de pedalar. Tambe´m este ve´ıculo usa rodas de apenas 20 polegadas e dispo˜e de um ecra˜ LCD
para visualizac¸a˜o da autonomia da bateria, distaˆncia e tempo percorrido, e ate´ sinalizac¸a˜o
de eventuais falhas no sistema ele´trico. No entanto, apresenta a desvantagem do seu peso
elevado de 20 kg, dificultando o seu transporte pelo utilizador comum. [18]
Figura 2.5: (a) Bicicleta Velectrix [17]; (b) Bicicleta Sonata [18].
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A Brompton Electric, da empresa Brompton Bicycle com sede em Londres, no Reino
Unido, faz tambe´m parte do mercado das bicicletas ele´tricas dobra´veis. Com rodas de apenas
16 polegadas, que permitem atingir velocidades maiores, esta bicicleta diferencia-se pelo seu
quadro de ac¸o, de elevada resisteˆncia, e por ser facilmente personaliza´vel. [19]
Dobra´vel em cerca de 20 segundos, o seu design permite integrar uma mala na parte
frontal, de diferentes estilos e tamanhos de acordo com a dimensa˜o da bagagem do cliente.
Dobrado, este ve´ıculo ocupa dimenso˜es reduzidas que permitem que caiba em espac¸os confi-
nados, como malas de automo´veis e transportes pu´blicos. [19]
O motor da bicicleta localiza-se na roda dianteira e e´ um motor sem escovas DC com uma
poteˆncia de 250 W e que permite atingir uma velocidade ma´xima de 25 km/h. Inclui ainda
uma bateria de 36 V e 8.55 Ah, que garante uma autonomia de 40 a 80 km, conforme as
condic¸o˜es ambientais e a conduc¸a˜o do utilizador. Associada a` bateria esta´ uma porta USB
que permite carregar aparelhos eletro´nicos durante a utilizac¸a˜o do ve´ıculo, como o telemo´vel
ou o MP3; e tambe´m uma interface para o acompanhamento do estado da bateria. A bateria
e´ facilmente remov´ıvel e a empresa fornece um saco de 1.5 L para armazenamento da mesma;
para ale´m disso, se o utilizador desejar existe tambe´m uma mala de maiores dimenso˜es (20
L) para guardar outros objetos como o computador. [19]
Esta bicicleta e´ comercializada em duas verso˜es: uma com apenas duas velocidades e
outra com seis velocidades. A bateria tem um peso de apenas 2.2 kg e a mala de 0.7 kg.
Esta bicicleta suporta um peso ma´ximo de 107 kg e tem um peso de 16.6 kg a 17.3 kg,
mediante o nu´mero de velocidades, permitindo ao utilizador o transporte da mesma para
diviso˜es interiores ou mesmo transportes pu´blicos. A Brompton Eletric, vis´ıvel na figura 2.6
(a), tem uma garantia de dois anos e encontra-se a` venda no mercado por 2941.51 a 3122.87
e. [19]
A Tern, mencionada anteriormente, esta´ tambe´m envolvida no mercado das bicicletas
ele´tricas dobra´veis. Uma das suas bicicletas desta categoria a ser comercializada de momento
e´ a Vektron S10, um projeto em parceria com a Bosch. [20]
A Vektron S10, na figura 2.6 (b), e´ uma bicicleta dobra´vel em 10 segundos de modo a
permitir o transporte multimodal para quem tem de se deslocar grandes distaˆncias imposs´ıveis
de percorrer apenas de bicicleta. Para ale´m disso, e´ facilmente ajusta´vel para que possa ser
usada por pessoas de diferentes percentis, podendo ser partilhada por toda a famı´lia. [20]
Todo o sistema de transmissa˜o e sistema ele´trico foram desenvolvidos e produzidos pela
Bosch, a empresa alema˜ l´ıder no que concerne a tecnologia em bicicletas ele´tricas. As suas
rodas de apenas 20 polegadas, quadro em alumı´nio e um sistema de transmissa˜o de dez
velocidades, entre outros, conferem a` bicicleta um peso de cerca de 21.8 kg e a capacidade
ma´xima de 105 kg. Ale´m do mais, o quadro da bicicleta permite o encaixe de assentos de
crianc¸a comercializados pela Thule, para que o utilizador possa transportar consigo o seu
bebe´ ou crianc¸a, em seguranc¸a e confortavelmente. [20]
O motor, posicionado no centro da bicicleta, tem uma poteˆncia de 250 W e permite atingir
uma velocidade ma´xima de 25 km/h, sendo silencioso e garantido pouca vibrac¸a˜o. A bateria,
rapidamente recarrega´vel em 2.5 a 3.5 horas, pode ter uma capacidade de 300, 400 ou 500
Wh, influenciando assim a autonomia da mesma: 35 a 90 km; 45 a 100 km; 55 a 120 km,
respetivamente. [20]
Desenvolvido tambe´m pela Bosch, a Vektron S10 conte´m um ecra˜ no guiador que fornece
informac¸o˜es do estado da bateria, da velocidade e da distaˆncia percorrida, sendo robusto,
compacto e permitindo constantes updates. [20]
Existe tambe´m ainda apenas em proto´tipo e em desenvolvimento pela Impossible Tech-
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nology, um novo conceito de bicicleta ele´trica dobra´vel, ainda na˜o dispon´ıvel no mercado por
a empresa na˜o ter recursos suficientes: a Impossible Bike. [21]
A Impossible Bike consiste numa bicicleta de tamanho e peso muito reduzidos, com rodas
de 10.5 polegadas e 7 kg e quando dobrada cabe numa mala de tamanho equivalente a` mala
de um computador porta´til. Este ve´ıculo ele´trico e´ de fa´cil transporte devido ao material do
seu quadro, em fibra de carbono, que lhe confere uma leveza inating´ıvel com o alumı´nio ou ac¸o
e ao mesmo tempo garante uma elevada durabilidade. O quadro apresenta a particularidade
de ter um design que consiste em apenas duas circunfereˆncias e de ter o assento e o guiador
a alturas equiparadas, o que confere estabilidade a` estrutura em termos de distribuic¸a˜o do
peso. A unir as duas circunfereˆncias existe uma “caixa” de ac¸o que da´ mais apoio a` estrutura
e a protege contra choques, permitindo que a bicicleta suporte uma carga ate´ 100 kg. [21]
Devido a`s limitadas dimenso˜es da Impossible Bike, o motor usado esta´ projetado para
ser um motor DC de escovas, totalmente desenvolvido pela pro´pria empresa. Um chip mi-
croprocessador esta´ associado ao disco do motor, a` bateria e ainda a um receptor wireless;
o sistema ele´trico garante uma autonomia de cerca de uma hora e uma velocidade ma´xima
de 20 km/h. De modo a otimizar o espac¸o e a tornar o design mais atrativo, a bateria de
l´ıtio facilmente remov´ıvel, encontra-se camuflada no assento do ve´ıculo. Esta bateria fica
totalmente recarregada em cerca de duas horas. [21]
Esta bicicleta, apresentada na figura 2.7 (a), pode ser personalizada e esta´ associada
a uma mala criada para o transporte da mesma, a Impossible Backpack. Ale´m disso, foi
tambe´m desenvolvida uma aplicac¸a˜o para o telemo´vel para que o utilizador possa acompanhar
o desempenho de ve´ıculo e notificac¸o˜es sobre a bateria, entre outros. No entanto, esta bicicleta
apresenta alguns problemas comec¸ando pelo facto de na˜o ter pedais e a sua autonomia ser
reduzida, obrigando o utilizador a percorrer curtas distaˆncias ou a andar precavido com uma
bateria suplente; por ser ta˜o leve e ter um design mais simples, apresenta mais fragilidades
em termos estruturais requerendo uma maior manutenc¸a˜o. [21]
A empresa Japonesa Harada Vehicle Design criou recentemente uma bicicleta ele´trica
dobra´vel em apenas treˆs segundos, a Blaze Smart EV. Esta bicicleta conte´m um motor ele´trico
que permite atingir uma velocidade de cerca de 29 km/h e uma bateria de 400 Wh, que demora
cerca de 3.5 horas a recarregar na sua totalidade e garante uma autonomia de aproximada-
mente 30 km. O ve´ıculo com um peso de cerca de 18 kg na˜o permite uma assisteˆncia suficiente
para o seu uso dia´rio e foi portanto concebido a pensar essencialmente em passeios tur´ısticos.
O prec¸o estabelecido no mercado encontra-se nos 1239 e. A imagem 2.7 (b) que se segue e´
ilustrativa do ve´ıculo. [22]
Figura 2.6: (a) Bicicleta Brompton [19]; (b) Bicicleta Vektron S10 [20].
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Figura 2.7: (a) Bicicleta Impossible Bike [21]; (b) Bicicleta Blaze Smart EV [22].
A tabela 2.3 apresenta sucintamente as especificac¸o˜es te´cnicas das bicicletas ele´tricas
dobra´veis abordadas anteriormente, com excec¸a˜o da Impossible Bike por ser apenas um
proto´tipo e da Blaze Smart EV por na˜o serem fornecidas as suas caracter´ısticas.
Tabela 2.3: Especificac¸o˜es te´cnicas das bicicletas ele´tricas dobra´veis.
Especificac¸o˜es Te´cnicas Un
Me´trica dos Concorrentes
Velectrix Sonata Brompton Vektron S10
Material do quadro - Al Al 6061 * Al 6061
Peso kg 19.8 20 16.6-17.3 21.8
Peso Suportado kg 110 * 107 105
Altura Dobrada mm 670 * 585 650
Largura Dobrada mm 550 * 270 410
Comprimento Dobrada mm 850 * 565 860
Rodas inch 20 20 16 20
Motor
W 200 250 250 250
km/h 25 25 25 25
Localizac¸a˜o Dianteira Dianteira Dianteira Dianteira
Bateria
Ah 8.5 8.6 8.55 8.2 a 13.4
km 30-40 50 40-80 35-120
Travo˜es - * V Brake Dual Pivot Hidra´ulicos
Tempo de Dobragem s 10 15 20 10
Prec¸o e 2031.67 * 3122.87 *
*Especificac¸o˜es na˜o encontradas.
Relativamente a`s bicicletas ele´tricas dobra´veis, a que consegue obter a menor pegada do-
brada e´ a Brompton, com cerca de 0.15 m2. A Brompton e´ ainda o ve´ıculo mais leve,
suportando cargas ma´ximas semelhantes aos restantes apresentados. Apenas se conseguiu
especificar o prec¸o de duas bicicletas, que permitiram concluir que a Brompton apresenta um
prec¸o elevado no mercado. Relativamente ao tempo de dobragem, a Velectrix e a Vektron
S10 conseguem apresentar valores mais competitivos.
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2.3.5 Ve´ıculos Ele´tricos de Treˆs Rodas
Introduzindo os ve´ıculos de treˆs rodas, numa fase inicial foi importante explorar o mercado
dos ele´tricos na˜o dobra´veis com duas rodas dianteiras. Vindos de uma empresa Finlandesa e
outra Francesa, os veloc´ıpedes abordados de seguida teˆm um design semelhante mas especi-
ficac¸o˜es distintas.
O E Trike Tricycle idealizado e concebido na Finlaˆndia, figura 2.8, apresenta uma elevada
qualidade, robustez e um design inovador e elegante. As suas rodas teˆm apenas 20 polegadas,
o quadro e´ mais baixo de forma a facilitar a entrada e sa´ıda do ve´ıculo e a sua parte frontal
conte´m um suporte com um cesto que permite o transporte da mercadoria do utilizador. Para
ale´m disso, as suas luzes dianteiras e traseiras sa˜o acionadas por um d´ınamo presente no cubo
dianteiro, e garantem a seguranc¸a e visibilidade do usua´rio. [23]
Este ve´ıculo apresenta um elevado peso de 30 kg, um comprimento de cerca de 1750 mm
e um desviador traseiro Shimano. Relativamente a` componente ele´trica, e´ assistido por um
motor ele´trico de 36 V e 400 W, e uma bateria de l´ıtio remov´ıvel, de origem japonesa, com
apenas 3 kg, 36 V e 400 Wh. O veloc´ıpede esta´ atualmente a` venda por 4199.96 e. [23]
Existe tambe´m um ve´ıculo ele´trico de uma empresa francesa, designado de Pronto e de
semelhante configurac¸a˜o ao anteriormente mencionado. O Pronto permite o transporte de
mercadorias de um ma´ximo de 20 kg, no cesto que acopla na sua frente. A sua estrutura
pesa cerca de 45 kg e suporta um peso ma´ximo do usua´rio de 100 kg. Com um comprimento
de 1820 mm e uma largura de 710 mm, na˜o e´ propriamente compacto e leva a restric¸o˜es em
termos de espac¸os onde na˜o consegue circular. Encontra-se a` venda no mercado por 4839 e
e existe ainda pouca informac¸a˜o dispon´ıvel sobre o mesmo, no entanto a figura 2.8 (b) ilustra
o produto. [23]
Figura 2.8: (a) Ve´ıculo ele´trico E Trike [23];(b) Ve´ıculo ele´trico Pronto [23].
A tabela 2.4 apresenta sucintamente as especificac¸o˜es te´cnicas dos ve´ıculos ele´tricos na˜o
dobra´veis de treˆs rodas.
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Tabela 2.4: Especificac¸o˜es te´cnicas ve´ıculos ele´tricos de treˆs rodas.
Especificac¸o˜es Te´cnicas Un
Me´trica dos Concorrentes
E Trike Pronto
Material do quadro - Al *
Peso kg 30 45
Peso Suportado kg * 100
Altura mm 980-1080 *
Largura mm 1010 710
Comprimento mm 1750 1820
Mercadoria suportada kg * 20
Rodas inch 20 20 e 26
Motor
W 400 *
Localizac¸a˜o Traseira *
Bateria
Wh 400 *
km 80 *
Prec¸o euro 4199.96 4839
*Especificac¸o˜es na˜o encontradas.
Estes dois ve´ıculos de duas rodas dianteiras apresentam elevadas dimenso˜es e um peso
exagerado, dificultando o seu transporte pelo utilizador. Para ale´m do elevado peso, ambos
esta˜o presentes no mercado por um prec¸o demasiado acima do prec¸o acess´ıvel ao utilizador
comum.
2.3.6 Ve´ıculos Ele´tricos de Treˆs Rodas Dobra´veis
Relativamente ao mercado de maior concorreˆncia ao projeto, o mercado dos veloc´ıpedes
ele´tricos dobra´veis de treˆs rodas, esta˜o ja´ a ser comercializados alguns produtos de carac-
ter´ısticas semelhantes, uns de igual modo com duas rodas dianteiras e outros com duas rodas
traseiras.
Com duas rodas traseiras
Numa primeira fase analisaram-se os ve´ıculos com duas rodas traseiras. A Eletric Bike
Technologies LLC especializada na produc¸a˜o de bicicletas ele´tricas de elevada performance
desde 2008, e nos seus motores e baterias, desenvolveu um novo conceito e fabricou um novo
veloc´ıpede ele´trico dobra´vel, com duas rodas traseiras e uma dianteira, a Liberty Trike. [24]
Em 2015, a empresa criou a Liberty Trike, presente na figura 2.9 (a), com base em va´rias
sugesto˜es e pedidos enviados por clientes. Destinada a todo o tipo de clientes e com o intuito
de promover o estilo de vida sauda´vel, a Liberty permite a fa´cil deslocac¸a˜o do utilizador sem
que fique fisicamente desgastado. [24]
Relativamente aos componentes ele´tricos, conte´m um motor com uma poteˆncia de 750 W
que permite atingir uma velocidade ma´xima de cerca de 18 km/h e uma bateria de l´ıtio de
36 V e 10 Ah, que demora cerca de treˆs horas a recarregar na sua totalidade, oferecendo uma
autonomia de 29 a 49 km. O ecra˜ LCD que se encontra no guiador permite visualizar o estado
do sistema ele´trico e selecionar uma das cinco velocidades dispon´ıveis. [24]
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O seu sistema de fecho consiste no rebaixar do assento e no folgar do sistema de bloqueio
do quadro, facilitando assim o seu transporte e permitindo que caiba em espac¸os reduzidos.
Ale´m disso, a distaˆncia entre as suas rodas traseiras foi calculada para que o condutor consiga
sempre com facilidade passar nas portas dos estabelecimentos em cima do seu ve´ıculo. [24]
A estrutura da Liberty Trike suporta um peso ma´ximo de cerca de 180 kg e por pesar 27
kg, requer sempre o recurso a` assisteˆncia ele´trica em subidas. As suas rodas apresentam um
diaˆmetro de 16 polegadas e maior largura, de modo a garantir mais estabilidade durante a
sua conduc¸a˜o. Para ale´m disso, o motor situa-se na roda dianteira. [24]
De design semelhante ao da Liberty Trike, com duas rodas traseiras e uma dianteira,
existe ainda o veloc´ıpede ele´trico dobra´vel da Jorvik, uma empresa sediada em Inglaterra:
Jorvik Folding Electric Trike. [25]
A Jorvik Trike tem enta˜o um quadro de um leve alumı´nio para garantir o menor peso
poss´ıvel do ve´ıculo; suportes que permitem o uso de cestos na parte traseira e frontal do
ve´ıculo, para o transporte das mercadorias do utilizador; um sistema para ra´pido desencaixe
da roda frontal, de modo a diminuir a altura do ve´ıculo para que possa caber em malas de
carros ou mesmo em elevadores e transportes pu´blicos, sem qualquer dificuldade; e ainda,
pneus adapta´veis a todo o tipo de terreno e um quadro dobra´vel em apenas alguns segundos.
[25]
O motor encontra-se localizado na roda dianteira e e´ um motor sem escovas de 250 W
que permite atingir uma velocidade ma´xima de cerca de 24 km/h. A bateria de l´ıtio de 36
V permite uma autonomia de 48 km e tem aproximadamente 10 anos de vida. Esta bateria
recarrega em cerca de 4 horas e e´ facilmente remov´ıvel por se localizar debaixo do assento
do condutor. Para ale´m disso, a bicicleta tem um acelerador que permite que a mesma ande
a 7 km/h sem que seja necessa´rio pedalar. Tem ainda um sistema de seis velocidades. [25]
De modo a proteger o utilizador da lama e de roupas presas nas correntes, o ve´ıculo esta´
equipado com guarda-lamas e uma caixa protetora no sistema de engrenagens. O assento e o
guiador sa˜o ambos de fa´cil ajuste de modo a garantir o ma´ximo conforto do utilizador. [25]
A Jorvik Trike, presente na figura 2.9 (b) que se segue, pesa cerca de 32 kg, suporta um peso
ma´ximo de 159 kg, inclui um carregador para a bateria e e´ personaliza´vel, por ser poss´ıvel
optar por diferentes cores do quadro e assento e pelo uso ou na˜o dos cestos. O seu prec¸o de
venda ronda os 2041 e. [25]
Ainda neste mercado existe tambe´m o Tricycle E132, na figura 2.9 (c), da empresa Monty
fundada em 1983 por Pere Pi, um empreendedor com elevada experieˆncia em motociclos.
Este ve´ıculo ele´trico dobra´vel tem um quadro de alumı´nio com uma geometria especial que
garante a fa´cil montagem do mesmo e tem ainda a particularidade de ter um assento com
encosto para as costas, tornando-se assim mais apelativo para o utilizador por garantir maior
conforto e ser fa´cil e ra´pido de usar. [26]
Com rodas de apenas 20 polegadas e um peso considera´vel de 30 kg, permite acoplar dois
cestos para o transporte de carga, um a` frente e outro atra´s, que conseguem suportar 25 e 40
kg, respetivamente. Conte´m um motor sem escovas no centro do ve´ıculo, com uma poteˆncia
de 250 W e uma bateria de l´ıtio de 36V e 9Ah, que garantem uma velocidade ma´xima de
25 km/h e uma autonomia de 25 a 40 km, mediante o terreno e o utilizador em questa˜o. A
bateria demora cerca de quatro a seis horas a recarregar na sua totalidade. O seu sistema
de sete velocidades permite assistir o cliente em subidas mais inclinadas e o seu sistema de
dobragem garante o mais fa´cil transporte do ve´ıculo e a sua arrumac¸a˜o dentro do automo´vel
e ate´ dentro de casa. [26]
19
Figura 2.9: (a) Triciclo Liberty Trike [24]; (b) Triciclo Jorvik. [25]; (c) Triciclo Monty [26].
A tabela 2.5 apresenta as especificac¸o˜es te´cnicas dos ve´ıculos ele´tricos dobra´veis abordados
anteriormente.
Tabela 2.5: Especificac¸o˜es te´cnicas ve´ıculos ele´tricos dobra´veis com duas rodas traseiras.
Especificac¸o˜es Te´cnicas Un
Me´trica dos Concorrentes
Liberty Jorvik Tricycle E132
Material do quadro - * Al Al
Peso kg 27 32 30
Peso Suportado kg 180 159 *
Altura mm * * 1050
Altura Dobrada mm * 290 960
Largura mm * * 680
Largura Dobrada mm * 410 840
Comprimento mm 1450 * 1550
Comprimento Dobrada mm * 500 860
Mercadoria suportada kg * * 25-40
Rodas inch 16 20 20
Motor
W 250 250 250
km/h 18 24 25
Localizac¸a˜o Dianteira Dianteira Centro
Bateria
Ah 10 10 8,9
km 29-49 48 25-40
Travo˜es - Disco V brake Disco
Prec¸o e 1217.5 2041 *
*Especificac¸o˜es na˜o encontradas.
Dos ve´ıculos de duas rodas traseiras e uma dianteira apresentandos, o que conte´m mais
especificac¸o˜es definidas e´ o Tricycle E132. No entanto, pode-se observar que os treˆs ve´ıculos
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teˆm um design semelhante e um peso tambe´m aproximado. O Jorvik e´ a plataforma de
mobilidade que apresenta uma menor pegada dobrada, no entanto o seu prec¸o de venda e´
elevado.
Com duas rodas dianteiras
Relativamente aos ve´ıculos de duas rodas dianteiras ele´tricos o mercado na˜o e´ ainda muito
vasto. No entanto, existe a eKiffy criada pela Easy Design Technology, uma sociedade francesa
composta pelo gerente do grupo ITI e pelo CEO da Chaudronnerie Fine de la LOIRE. [27]
Este ve´ıculo de treˆs rodas, duas a` frente e uma atra´s, de cerca de 20 polegadas, e´ constitu´ıdo
por um quadro de fa´cil fecho que permite que a bicicleta caiba em transportes pu´blicos ou
noutros espac¸os confinados. Para ale´m destas treˆs rodas, a eKiffy tem ainda mais duas rodas
pequeninas associadas a uma plataforma onde encaixa a parte traseira do ve´ıculo quando
dobrado, facilitando o seu posterior transporte. No seu fecho, o quadro e´ separado em dois
componentes distintos, de forma a que se consiga usar apenas a parte da frente do ve´ıculo
como um trolley. [28]
A eKiffy tem a singularidade de ter o seu pro´prio Swing System, patenteado pela Easy
Design Technology, que lhe confere elevada estabilidade quando parada num terreno plano
ou ı´ngreme, e especialmente em curvas acentuadas. Este sistema presente na figura 2.10,
permite uma conduc¸a˜o mais segura por garantir a estabilidade esta´tica do ve´ıculo, sendo
assim apropriado para todas as idades. [29]
Figura 2.10: Direc¸a˜o pendular da eKiffy. [29]
O ve´ıculo, vis´ıvel na figura 2.11 (a), e´ constitu´ıdo por um quadro de alumı´nio, um sistema
de travo˜es de disco hidra´ulicos que asseguram uma travagem eficaz, um motor localizado no
centro da bicicleta de 250 W que permite velocidades ma´ximas de 25 km/h, e uma bateria de
l´ıtio remov´ıvel de 6.25 Ah e 48 V que permite uma elevada autonomia de 105 km e que demora
cerca de treˆs horas a recarregar na sua totalidade. Apresenta ainda treˆs modos diferentes:
modo eco; modo smart ; e modo sport. [30]
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Na sua parte frontal ha´ um suporte que permite o fa´cil transporte de malas e outras
mercadorias de ate´ 30 kg. O suporte e todo o quadro do ve´ıculo sa˜o personaliza´veis consoante
o gosto do utilizador. Este veloc´ıpede suporta um peso ma´ximo de 120 kg. [30]
A eKiffy existe em duas verso˜es distintas, a eKiffy Fix ou Flash, sendo que a Fix na˜o e´
dobra´vel por o seu quadro na˜o ser desmonta´vel, contrariamente a` versa˜o Flash. Para ale´m
das verso˜es ele´tricas, existem de igual modo a Fix e a Flash para a Kiffy sem motor de
caracter´ısticas semelhantes. Na˜o sendo um ve´ıculo ele´trico, dependendo da possibilidade de
separac¸a˜o ou na˜o do seu quadro, o seu prec¸o encontra-se entre os 2150.40 e e os 2349.60
e, respetivamente. Relativamente a` eKiffy, o prec¸o desta vai desde os 3690 e. Para ale´m
disso, existem tambe´m a` venda alguns acesso´rios como um protetor de cabec¸a para condic¸o˜es
atmosfe´ricas adversas e coberturas para o transporte mais seguro de crianc¸as, entre outros.
[30]
Para ale´m da eKiffy desenvolvida pela empresa francesa, a Smabike Technology, uma
empresa sediada na China criada em 2015, desenvolveu e tem atualmente a` venda no mercado
a Eletric Bike, um veloc´ıpede ele´trico de duas rodas dianteiras e uma traseira com sistema de
fecho. No entanto, este tem a particularidade de na˜o ter pedais e das suas rodas frontais na˜o
terem qualquer tipo de ligac¸a˜o entre si, facilitando, este u´ltimo, o movimento de viragem ao
dar mais amplitude ao mesmo e permitindo um mais eficaz e compacto fecho do ve´ıculo. [31]
As suas rodas teˆm apenas 14 polegadas e o seu quadro e´ baixo e apresenta um design
simples, pesando cerca de 21.5 kg. O seu motor DC sem escovas, situado na traseira do
ve´ıculo, de 250 W, permite atingir velocidades ma´ximas de 30 km/h e a sua bateria de l´ıtio,
de 36 V e 7.8 Ah, garante uma autonomia de 30 a 35 km e demora quatro a seis horas a
recarregar na sua totalidade. Para ale´m disso, e´ poss´ıvel o uso simultaˆneo de duas baterias.
[31]
O seu sistema de fecho permite diminuir significativamente a altura e comprimento do
ve´ıculo, em cerca de 300 a 400 mm, permitindo assim o seu fa´cil transporte e entrada em
espac¸os confinados. No entanto, este ve´ıculo na˜o permite o transporte de qualquer carga
por na˜o ter nenhum suporte para malas. Anualmente, sa˜o produzidos cerca de 18000 destes
ve´ıculos a 705.25 e e o maior output anual atingido pela empresa foi de 50000 ve´ıculos. A
figura 2.11 (b) ilustra o ve´ıculo dobrado e tambe´m na posic¸a˜o de conduc¸a˜o. [31]
A Etnnic, sediada em Espanha, introduziu e desenvolveu um novo conceito de veloc´ıpede
ele´trico dobra´vel: Etnnic Folding Trike, na figura 2.11 (c). [32]
A Etnnic apresenta o quadro mais baixo dos ve´ıculos anteriormente referidos, a cerca de
260 mm do cha˜o, de alumı´nio 6000, levando a um peso total do ve´ıculo de 21 kg. Este ve´ıculo
e´ comercializado com dois tipos diferentes de quadro, um mais simples e outro semelhante
mas com a possibilidade de acoplar uma mala a` frente para o transporte das mercadorias do
utilizador. [32]
Dobrado, o ve´ıculo consegue diminuir em 75 % a sua pegada. Para ale´m da assisteˆncia das
mudanc¸as com duas velocidades, garante tambe´m assisteˆncia ele´trica pelo seu motor de 250
W e pela bateria de 11 Ah, presentes no quadro. De referir tambe´m que consegue suportar
uma carga ma´xima de 100 kg e encontra-se a` venda no mercado por 2295 e. [32]
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Figura 2.11: (a) Triciclo ele´trico Kiffy [30], (b) Triciclo ele´trico Eletric Bike [31] e (c) Triciclo
ele´trico Etnnic [32], na˜o dobrados e dobrados respetivamente.
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Na tabela 2.6 sa˜o expostas sucintamente as especificac¸o˜es te´cnicas dos ve´ıculos menciona-
dos anteriormente, de duas rodas dianteiras e uma traseira.
Tabela 2.6: Especificac¸o˜es te´cnicas ve´ıculos ele´tricos dobra´veis com duas rodas dianteiras.
Especificac¸o˜es Te´cnicas Un
Me´trica dos Concorrentes
eKiffy Eletric Bike Etnnic
Material do quadro - Al Al Al
Peso kg 13 21.5 21
Peso Suportado kg 120 * 100
Altura mm 1150 1350 1000
Altura Dobrada mm 1150 1060 800
Largura mm 530 570 800
Largura Dobrada mm 530 570 390
Comprimento mm 1700 870 1350
Comprimento Dobrada mm 570 380 690
Mercadoria suportada kg 80 ** *
Rodas inch 20 14 20
Motor
W 250 250 250
km/h 25 30 *
Localizac¸a˜o Centro Traseira Centro
Bateria
Ah 6.25 7.8 11
km 105 30-40 *
Travo˜es - Hidra´ulicos Disco *
Prec¸o e 3690 705.25 2295
*Especificac¸o˜es na˜o encontradas.
**A Eletric Bike na˜o possui nenhuma estrutura para transporte de bagagem.
Dos ve´ıculos apresentados, o que apresenta menor pegada dobrada e´ a Eletric Bike, no
entanto, por na˜o ter pedais a sua avaliac¸a˜o em relac¸a˜o a`s outras na˜o e´ ta˜o relevante. Depois
de dobradas, a eKiffy e a Etnnic conseguem reduzir consideravelmente a sua pegada, sendo
que a Etnnic consegue uma pegada inferior a 0.3 m2. Estes dois ve´ıculos ainda apresentam
prec¸os algo elevados no mercado, no entanto balanceando fatores como o peso, a autonomia
e a sua robustez, estas duas plataformas conseguem satisfazer plenamente as necessidades do
utilizador.
Para efeitos comparativos das especificac¸o˜es mais relevantes de cada ve´ıculo abordado
anteriormente, apresentam-se os quatro gra´ficos 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15, relativos ao peso,
prec¸o, pegada dobrada e nu´mero de gestos para o fecho do ve´ıculo, respetivamente.
Interpretando os gra´ficos apresentados, facilmente se consegue observar que sobre os
ve´ıculos ele´tricos recai um prec¸o muito superior relativamente aos na˜o ele´tricos, devido ao
custo desta componente; o mesmo se pode confirmar relativamente ao peso, visto que o mo-
tor e a bateria acrescentam cerca de 7 kg ao peso total do ve´ıculo. Quanto ao esquema de fecho
dos ve´ıculos, a eKiffy de treˆs rodas consegue ser dobrada em apenas 4 gestos equiparando-se
a ve´ıculos de duas rodas. Quanto a` pegada dobrada, a plataforma de treˆs rodas Tricycle
E132 e´ a que verifica uma maior a´rea dobrada. Relativamente aos ve´ıculos de duas rodas
dianteiras, apesar da Etnnic ter um peso ligeiramente mais elevado e necessitar de mais ges-
tos para o seu fecho, analisando os quatro gra´ficos, esta consegue sobressair positivamente
comparativamente a` eKiffy.
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Figura 2.12: Comparac¸a˜o dos ve´ıculos anteriormente mencionados relativamente ao seu peso
em quilogramas.
Figura 2.13: Comparac¸a˜o dos ve´ıculos anteriormente mencionados relativamente ao seu prec¸o
no mercado.
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Figura 2.14: Comparac¸a˜o dos ve´ıculos dobra´veis anteriormente mencionados relativamente a`
sua pegada dobrada, sendo esta dada pela largura pelo comprimento, em mil´ımetros.
Figura 2.15: Comparac¸a˜o dos ve´ıculos dobra´veis anteriormente mencionados relativamente
ao nu´mero de gestos necessa´rios para o seu fecho.
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Estes gra´ficos permitem que na fase que se segue do projeto, facilmente se consigam
identificar os concorrentes mais relevantes para ter em considerac¸a˜o como refereˆncia e se
definirem os valores meta.
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Cap´ıtulo 3
Processo de desenvolvimento do
ve´ıculo
3.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo e´ apresentado todo o processo de desenvolvimento do ve´ıculo em questa˜o,
desde o estudo ergono´mico e antropome´trico, a` identificac¸a˜o dos requisitos do utilizador e ao
relacionamento destes com as especificac¸o˜es te´cnicas do produto. Sa˜o expostas as ferramentas
utilizadas para priorizar os requisitos e posteriormente as especificac¸o˜es: como o diagrama de
Mudge, o diagrama de Kano e a casa da qualidade.
Ainda neste cap´ıtulo sa˜o explorados diversos conceitos para o quadro e direc¸a˜o do ve´ıculo
e atrave´s de tabelas comparativas, selecionados os conceitos finais. Por fim, e´ apresentada a
arquitetura e modularidade do produto, para que se consiga ter uma mais fa´cil percepc¸a˜o a
que func¸o˜es esta˜o associados os diversos componentes e as relac¸o˜es entre os mesmos.
3.2 Estudo da ergonomia e antropometria
Previamente ao preenchimento da matriz da qualidade, recorreu-se a um estudo de er-
gonomia e antropometria de modo a garantir que, desde o in´ıcio, o produto cumpriria as
dimenso˜es e geometria necessa´rias ao seu fa´cil uso por parte do condutor. [33, 34]
A palavra ergonomia, origina´ria do grego ergon e nomos, designa o conjunto de leis e
normas que estudam a interac¸a˜o entre humanos e produtos de forma a otimizar o conforto
e seguranc¸a do homem e garantir a melhor performance do produto. Para ale´m disso, este
estudo permite identificar logo numa fase primitiva, quais os aspetos que podera˜o trazer a
inovac¸a˜o e distinc¸a˜o do modelo. [35]
Este estudo tem em considerac¸a˜o diversos factores mediante o produto a ser desenvolvido:
fatores f´ısicos, biolo´gicos, psicolo´gicos, de trabalho e organizacionais. No entanto, no desen-
volvimento deste produto, recorreu-se a uma ana´lise f´ısica do mesmo, por as suas dimenso˜es
serem o aspeto fulcral para o conforto do cliente durante a sua conduc¸a˜o. [33]
Duas varia´veis importantes neste estudo sa˜o a antropometria e a posic¸a˜o de conduc¸a˜o.
A posic¸a˜o de conduc¸a˜o influencia medidas como o alcance funcional do utilizador, a ter em
considerac¸a˜o no dimensionamento do ve´ıculo. No caso da antropometria, esta consiste no
estudo das medidas do corpo humano e permite obter informac¸o˜es para o desenvolvimento
do ve´ıculo a` medida do mesmo.
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3.2.1 Posic¸a˜o de Conduc¸a˜o
A postura de conduc¸a˜o e´ um fator determinante na geometria do ve´ıculo e no conforto do
utilizador. No mercado, existem atualmente variados modelos de bicicletas associados a um
conjunto de posic¸o˜es de conduc¸a˜o. [36]
As posic¸o˜es apresentadas na figura 3.1, representam as posturas adotadas por diferentes
utilizadores, consoante a sua prefereˆncia e tambe´m consoante o motivo do uso do ve´ıculo.
Figura 3.1: (a) Posic¸a˜o cla´ssica Dutch; (b) Posic¸a˜o citadina; (c) Posic¸a˜o Desportiva/Turismo;
(d) Posic¸a˜o de competic¸a˜o. [36]
• Posic¸a˜o Cla´ssica (Dutch)
A posic¸a˜o cla´ssica, tambe´m conhecida pela posic¸a˜o Dutch, garante o pleno conforto do
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utilizador. A sua postura com a coluna direita a fazer um aˆngulo de 90o com o cha˜o e
com o guiador perto do tronco, alivia a tensa˜o nos brac¸os e nas ma˜os, para uma viagem
mais co´moda. A desvantagem desta posic¸a˜o e´ o facto do peso recair em grande parte
na zona posterior do ve´ıculo. [37]
• Posic¸a˜o Citadina
Na posic¸a˜o citadina, o tronco do condutor esta´ inclinado perfazendo um aˆngulo de
aproximadamente 60o a 70o com o cha˜o. Nesta posic¸a˜o, o condutor consegue uma boa
visibilidade do traˆnsito e tem mais facilidade em pedalar. No entanto, exige um assento
mais alto que pode ser inseguro e devido a` necessidade dos brac¸os estarem esticados,
torna-se mais desconforta´vel para o utilizador, podendo originar ca˜imbras nos ombros
e dores nas ma˜os. [37]
• Posic¸a˜o Desportiva/Turismo
Esta posic¸a˜o e´ adequada para viagens longas pelo facto dos ombros, pescoc¸o e ma˜os
suportarem uma grande parte da forc¸a e aliviarem a pressa˜o nas costas, espinha e
na´degas. O tronco do utilizador, contrariamente a`s posic¸o˜es anteriores, encontra-se
bastante inclinado fazendo um aˆngulo de cerca de 30o a 60o com o cha˜o e a distaˆncia do
guiador ao selim e´ considera´vel. A grande desvantagem desta postura e´ a necessidade
do treino dos mu´sculos para que o corpo reaja confortavelmente. [37]
• Posic¸a˜o de Competic¸a˜o
Por u´ltimo, a posic¸a˜o de competic¸a˜o envolve uma conduc¸a˜o agressiva, de grandes velo-
cidades, e por isso exige um tronco exageradamente inclinado de 15o a 30o com o cha˜o e
um assento de altura superior ao guiador. Esta postura garante uma o´tima transmissa˜o
de poteˆncia e e´ bastante aerodinaˆmica, no entanto e´ incompat´ıvel com a conduc¸a˜o dia´ria
e citadina, por esforc¸ar continuamente o corpo. [37]
O projeto em questa˜o envolve uma plataforma de mobilidade suave citadina, em que o
utilizador pretende usar diariamente o ve´ıculo e esforc¸ar o mı´nimo poss´ıvel o seu corpo de
forma a que consiga realizar a viagem casa-trabalho confortavelmente e nas mesmas condic¸o˜es
em que saiu de casa.
Assim, a postura aconselhada ao utilizador e´ a postura cla´ssica, que garante a melhor
conduc¸a˜o poss´ıvel para este propo´sito.
3.2.2 Varia´veis Dimensionais do Ve´ıculo
Esta plataforma, de igual modo a`s bicicletas, caracteriza-se por dois conjuntos de medidas:
as medidas de estrutura, que correspondem a medidas fixas, independentes dos componentes
presentes; e as medidas varia´veis, que podem variar consoante a regulac¸a˜o do utilizador. [38]
Existem um conjunto de medidas de estrutura relevantes no desenvolvimento do ve´ıculo:
• Altura do quadro;
• Comprimento do quadro;
• Distaˆncia entre o eixo central da bicicleta e o eixo da roda dianteira;
• Distaˆncia entre o eixo central da bicicleta e o eixo da roda traseira;
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• Distaˆncia entre as rodas dianteiras.
Quanto a`s medidas varia´veis, para o desenvolvimento deste projeto destacam-se as duas
ilustradas na figura 3.2 que se segue:
Figura 3.2: (1) Distaˆncia selim-guiador, afetada pelo alcance funcional do utilizador; (2)
Altura do selim, influenciada pela estatura do utilizador. Adaptac¸a˜o de [34, 38].
• Altura do selim;
• Distaˆncia entre o bico do selim e a zona onde e´ montado o espiga˜o do guiador.
Algumas das medidas mencionadas anteriormente requerem ca´lculos dependentes da an-
tropometria do utilizador. Sa˜o apresentadas de seguida essas medidas e tambe´m outras igual-
mente relevantes.
• Altura ma´xima do quadro
A altura ma´xima do quadro e´ obtida em func¸a˜o do entrepernas do utilizador, ilustrado
mais a` frente na figura 3.4, pela equac¸a˜o 3.1. [38]
Altura do quadro = Entrepernas× 0.65 (3.1)
32
• Limites de altura do selim
A altura do selim tem de ser ajustada pelo utilizador, portanto o comprimento do seu tubo
tem de garantir um posicionamento do assento a uma altura ma´xima e mı´nima, consoante o
percentil do utilizador. Estas alturas sa˜o determinadas pela equac¸a˜o 3.2. [38]
Altura do selim = Entrepernas× 0.885 (3.2)
• Comprimento da pedaleira
A pedaleira e´ um elemento standard e portanto o seu comprimento habitual e´ de 170 mm,
podendo variar em func¸a˜o do condutor se essa for a sua prefereˆncia. [38]
• Comprimento do guiador
A escolha do guiador tem uma elevada influeˆncia na qualidade da conduc¸a˜o e e´ importante
referir que um guiador de comprimento inferior a` largura dos ombros do utilizador reduz a
eficieˆncia da direc¸a˜o, e um com comprimento superior pode provocar leso˜es devido a` excessiva
abertura dos brac¸os. [39]
• Inclinac¸a˜o do tubo do selim
A inclinac¸a˜o do tubo de selim, representada na figura 3.3, tem impacto na eficieˆncia da
conduc¸a˜o e e´ comumente estabelecida nos 72o podendo ser alterada ate´ um ma´ximo de 74o.
[40]
Figura 3.3: Inclinac¸a˜o do tubo do selim, de 72o a 74o [41].
3.2.3 Varia´veis e Dados Antropome´tricos
Como referido anteriormente, a antropometria e´ a cieˆncia que estuda o corpo humano e
estabelece as suas dimenso˜es f´ısicas. No desenvolvimento deste ve´ıculo de comutac¸a˜o urbana
existem sete dimenso˜es do corpo necessa´rias de estabelecer, ilustradas na figura 3.4.
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Figura 3.4: Dimenso˜es do corpo humano mais relevantes. Adaptado de [42].
Estes dados ilustrados na figura variam consoante a populac¸a˜o em ana´lise e o percentil
adotado. O percentil e´ uma medida que divide uma amostra ordenada em cem partes e
estabelece uma percentagem que corresponde a um nu´mero de observac¸o˜es que existem abaixo
da amostra em causa. [43] Relativamente a` ana´lise do corpo humano, e´ de interesse analisar
os percentis extremos e me´dio. O percentil 5 indica a populac¸a˜o de menor estatura, isto
porque apenas 5% da populac¸a˜o se encontra abaixo deste valor e 95% encontra-se acima do
mesmo; e o inverso para o percentil 95, em que 95% da populac¸a˜o apresenta valores inferiores
e apenas 5% verificam valores superiores. Relativamente ao percentil 50, este corresponde a`
mediana, em que 50% da populac¸a˜o apresenta valores superiores e outros 50% representam
valores inferiores.
Assim, estabeleceram-se os dados antropome´tricos relativos a` populac¸a˜o portuguesa para
os treˆs percentis e para os dois ge´neros feminino e masculino, apresentados na tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Dados antropome´tricos do ge´nero feminino e masculino da populac¸a˜o por portu-
guesa, para os percentis 5, 50 e 95. Adaptado de [44].
Designac¸a˜o Un
Homem Mulher
Percentil
5
Percentil
50
Percentil
95
Percentil
5
Percentil
50
Percentil
95
Estatura mm 1.566 1.690 1.814 1.456 1.565 1.674
Largura dos ombros mm 425 475 525 260 300 341
Alcance funcional mm 627 730 833 620 675 730
Comprimento do Antebrac¸o mm 320 350 380 292 320 348
Comprimento do Tronco mm 575 630 685 539 595 650
Comprimento da Coxa mm 536 590 644 518 570 622
Comprimento do Entrepernas * mm 752 811 871 699 751 804
Massa Corporal kg 56 74 92 48 64 80
*Relativamente ao valor do entrepernas, sendo a distaˆncia entre as virilhas e o solo, admitiu-se que este corresponde a 48% da estatura
do corpo humano.
3.3 QFD - Casa da Qualidade
3.3.1 Identificac¸a˜o das necessidades do utilizador
A identificac¸a˜o das necessidades do utilizador e´ uma etapa determinante no desenvolvi-
mento de um produto. Visto que o produto e´ desenvolvido com foco na o´tica do cliente e tem
como objetivo cumprir todas as func¸o˜es esperadas pelo mesmo quando o adquire, identificar
os requisitos que este visa ver no ve´ıculo garante enta˜o que estes sejam transformados em
atributos e funcionalidades. [45]
Relativamente a` identificac¸a˜o destes requisitos, para ale´m de uma pormenorizada pes-
quisa das necessidades base estabelecidas para outros ve´ıculos de caracter´ısticas semelhantes,
recorreu-se tambe´m ao documento descritivo do projeto Ghisallo pre´vio facultado pela SO-
NAE. Este documento permitiu identificar a maioria dos requisitos exigidos, por a equipa ter
recorrido a questiona´rios a diferentes tipos de utilizadores que expressaram as suas necessi-
dades num ve´ıculo desta categoria.
E´ importante mencionar que o pu´blico-alvo adotado e´ a mulher profissional que valoriza o
seu estilo, convenieˆncia e seguranc¸a. A cliente tipo de 29 anos, vive em Lisboa e e´ o utilizador
alvo. Esta jovem considera a apareˆncia um fator fundamental no seu dia-a`-dia, tanto a n´ıvel
profissional como pessoal, e comumente usa saias, roupas brancas, calc¸as, blazers, entre outros.
Ela demora todos os dias cerca de 50 minutos a pe´ a chegar a` estac¸a˜o de comboios para se
conseguir deslocar para o seu local de trabalho e carrega duas malas, a do gina´sio e a do
computador. Para ale´m disso, este utilizador na˜o tem capacidade em termos moneta´rios para
suportar um carro, na˜o tem garagem e na˜o tolera o tra´fego citadino. Assim, a utilizadora
gostaria de um ve´ıculo multimodal que lhe garantisse uma viagem co´moda, sem recorrer a
grandes esforc¸os f´ısicos e sem comprometer o seu visual. [3]
Numa primeira fase, estabeleceram-se enta˜o as necessidades do utilizador presentes na
tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Necessidades e requisitos do cliente.
Necessidades do Cliente Requisitos do Cliente
Design inovador Atrativo
Caber debaixo de uma
secreta´ria
Ser compacto
Ser compat´ıvel com o uso
de outros transportes
Dimenso˜es compat´ıveis com portas de
edif´ıcios e transportes pu´blicos
Design
Na˜o se sentir a estrada Amortecimento
Estar no ve´ıculo parado e
em movimento sem os pe´s
no cha˜o
Estabilidade
Transportar o ve´ıculo
para todo o lado
Fa´cil transporte
Guardar o ve´ıculo dentro de
casa ou no trabalho
Fa´cil armazenamento
Visibilidade na estrada
e estabilidade a conduzir
Seguranc¸a
Pouca manutenc¸a˜o Robustez
Dobragem simples e ra´pida Fa´cil fecho
Permitir usar qualquer roupa
e uma viagem conforta´vel
Conforto
Permitir transportar o que
for preciso
Transporte de mercadoria
Funcionamento em boas
condic¸o˜es
Eficieˆncia
Leveza Peso reduzido
Uso imediato Fa´cil uso
Assisteˆncia em subidas e
percursos mais longos
Assisteˆncia ele´trica
Adaptac¸a˜o aos diferentes
utilizadores
Ergonomia
Desempenho e
Seguranc¸a
Boa relac¸a˜o qualidade-prec¸o Prec¸o acess´ıvel Custo
Estabelecidos os requisitos do cliente interligados com as suas necessidades, seguiu-se a
hierarquizac¸a˜o dos mesmos, de modo a estabelecer a priorizac¸a˜o dos requisitos.
3.3.1.1 Diagrama de Mudge
De modo a definir a priorizac¸a˜o dos requisitos do cliente, utilizou-se a ferramenta de
Mudge. O diagrama de Mudge consiste numa ana´lise comparativa destes requisitos entre si,
de forma a que se consiga atribuir uma ordem de importaˆncia a cada um relativamente aos
outros todos. Para ale´m de definir o requisito mais importante para o sucesso do produto,
este diagrama permite tambe´m estabelecer o qua˜o mais importante e´ este requisito. [45]
Este diagrama baseou-se na seguinte escala comparativa: 0 - igualmente importante; 1 -
ligeiramente mais importante; 2 – medianamente mais importante; 3 – muito mais importante.
Numa primeira fase, relacionou-se cada requisito com uma designac¸a˜o alfabe´tica a introduzir
posteriormente no diagrama, como se pode observar na tabela que se segue 3.3. [45]
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Tabela 3.3: Requisitos do cliente com designac¸a˜o atribu´ıda.
Requisitos do Cliente Designac¸a˜o
Atrativo A
Ser Compacto B
Dimenso˜es compat´ıveis com portas de
edif´ıcios e transportes pu´blicos
C
Amortecimento D
Estabilidade E
Fa´cil transporte F
Fa´cil armazenamento G
Seguranc¸a H
Robustez I
Fa´cil fecho J
Conforto K
Transporte de mercadoria L
Eficieˆncia M
Peso reduzido N
Fa´cil uso O
Assisteˆncia ele´trica P
Ergonomia Q
Prec¸o acess´ıvel R
A figura 3.5 apresenta enta˜o o diagrama de Mudge, cuja priorizac¸a˜o se baseou nas neces-
sidades tidas como foco na tabela anteriormente apresentada.
Figura 3.5: Diagrama de Mudge.
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Para ale´m da posic¸a˜o de cada requisito na escala de importaˆncia, esta ana´lise permitiu
tambe´m obter o seu peso. Os requisitos do cliente com maior importaˆncia segundo esta ana´lise
sa˜o a estabilidade, seguranc¸a, robustez e compacidade do ve´ıculo.
Por fim, apo´s a soma da pontuac¸a˜o atribu´ıda a cada requisito estes sa˜o hierarquizados em
cinco n´ıveis que definem o seu grau de importaˆncia. O grau de importaˆncia 1 e´ atribu´ıdo aos
requisitos com a pontuac¸a˜o mais baixa e o grau 5 aos requisitos de pontuac¸a˜o mais elevada.
Esta pontuac¸a˜o e´ apresentada na tabela 3.4. [45]
Tabela 3.4: Grau de importaˆncia dos requisitos do cliente.
Requisitos do Cliente Total Peso Grau de Importaˆncia
Estabilidade 32 1
5
Seguranc¸a 30 2
Robustez 20 3
Ser compacto 15 4
Eficieˆncia 14 5
4
Ergonomia 13 6
Assisteˆncia ele´trica 12 7
Peso reduzido 10 8
Dimenso˜es compat´ıveis 9 9
Transporte de mercadoria 9 10
Fa´cil transporte 8 11
3
Conforto 7 12
Fa´cil fecho 6 13
Fa´cil uso 6 14
Fa´cil armazenamento 5 15
2Amortecimento 4 16
Prec¸o acess´ıvel 2 17
Atrativo 0 18 1
Mediante estas classificac¸o˜es, observa-se que os requisitos a ter em maior foco aquando o
desenvolvimento do conceito do mesmo sa˜o a estabilidade, seguranc¸a, robustez e dimenso˜es
do ve´ıculo, para que seja o mais compacto poss´ıvel, mencionados anteriormente. No entanto,
a ergonomia do ve´ıculo, a assisteˆncia, o seu peso, dimenso˜es reduzidas e ainda o transporte
de mercadoria, sa˜o requisitos tambe´m importantes para que o produto cumpra com os seus
objetivos.
3.3.1.2 Diagrama de Kano
E´ importante tambe´m realizar uma hierarquizac¸a˜o dos requisitos atrave´s de uma ana´lise
de Kano. A ana´lise de Kano consiste na classificac¸a˜o do requisito em O´bvio/Obrigato´rio, Es-
perado/Linear e Excitante, garantindo assim um desempenho pobre ou excelente do produto
e um cliente satisfeito ou na˜o, mediante a sua presenc¸a (fig. 3.6). [45]
38
Figura 3.6: Diagrama de Kano. [46]
Antes desta divisa˜o dos requisitos, e´ necessa´rio compreender o que cada classificac¸a˜o im-
plica: os atributos o´bvios correspondem a atributos que o cliente ja´ espera que estejam inte-
grados no produto e portanto a sua presenc¸a na˜o leva a qualquer tipo de satisfac¸a˜o por parte
do mesmo, mas a sua insuficieˆncia leva a` insatisfac¸a˜o e mesmo ao desinteresse pelo produto;
os atributos esperados definem todos os atributos em que quanto maior for o seu desempenho
maior e´ a satisfac¸a˜o do cliente, ou seja, teˆm um comportamento linear satisfac¸a˜o/desempenho;
por u´ltimo, os atributos excitantes sa˜o atributos inesperados e cuja presenc¸a traz satisfac¸a˜o
ao cliente, e quanto melhor o desempenho maior a satisfac¸a˜o. Assim, na tabela 3.5 e´ feita a
divisa˜o dos requisitos do cliente. [47]
Tabela 3.5: Diagrama de Kano aplicado aos requisitos do cliente estabelecidos anteriormente.
Requisitos do Cliente
Atrativo
Ser compacto
Dimenso˜es compat´ıveis com portas de
edif´ıcios e transportes pu´blicos
Amortecimento
Estabilidade
Fa´cil transporte
Fa´cil armazenamento
Seguranc¸a
Robustez
Fa´cil fecho
Conforto
Transporte de mercadoria
Eficieˆncia
Peso reduzido
Fa´cil uso
Assisteˆncia ele´trica
Ergonomia
Prec¸o acess´ıvel
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Este diagrama apresentado permite identificar facilmente quais os requisitos que sera˜o uma
boa estrate´gia de marketing aquando a comercializac¸a˜o do produto: a sua atratividade, o seu
conforto, o peso reduzido para que seja fa´cil o seu transporte, a acessibilidade relativamente
ao seu uso e o seu prec¸o acess´ıvel a diferentes leques de utilizador.
3.3.2 Identificac¸a˜o das especificac¸o˜es te´cnicas
Nesta etapa procurou-se estabelecer as especificac¸o˜es te´cnicas do produto de modo a
este satisfazer os requisitos do cliente identificados anteriormente. A tabela 3.6 ilustra estas
especificac¸o˜es te´cnicas e respetiva me´trica.
Tabela 3.6: Especificac¸o˜es te´nicas do produto.
Especificac¸o˜es do Produto Me´trica
Altura do quadro [mm]
Comprimento do quadro [mm]
Altura do selim [mm]
Distaˆncia entre as rodas dianteiras [mm]
Distaˆncia eixo de transmissa˜o e
rodas dianteiras
[mm]
Distaˆncia eixo de transmissa˜o e
roda traseira
[mm]
Rigidez do material do quadro [GPa]
Raio de viragem [mm]
Pegada dobrada (largura x comprimento) [mm]
Altura dobrado [mm]
No guarda-lamas [un]
Aˆngulo de tilt [graus]
No velocidades [un]
Diaˆmetro das rodas [inch]
Rigidez do ve´ıculo [N/mm]
Peso do motor [kg]
Dimenso˜es do motor [mm]
Poteˆncia do motor [W]
Dimenso˜es da bateria [mm]
Capacidade da bateria [Ah]
Peso da bateria [kg]
Tempo de fecho [s]
No gestos para fecho/abertura [un]
Peso total bicicleta [kg]
Peso ma´ximo a suportar [kg]
Peso ma´ximo da bagagem [kg]
Volume ma´ximo da bagagem [L]
Verificac¸a˜o norma ISO 4210-2 [MPa]
Nu´mero de rodas com trava˜o [un]
Pressa˜o hidra´ulica para travagem [bar]
Estas especificac¸o˜es te´cnicas apresentadas sa˜o fulcrais para a definic¸a˜o do produto. As
especificac¸o˜es relativas a`s dimenso˜es do ve´ıculo, como a altura do quadro e a distaˆncia entre
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as rodas dianteiras, sa˜o fatores determinantes no desenvolvimento deste projeto. A altura do
quadro e´ uma caracter´ıstica com um grande impacto na ergonomia do ve´ıculo, por estabelecer
a fa´cil ou na˜o subida para o ve´ıculo por utilizadores de diferentes percentis. Relativamente
a` distaˆncia entre as rodas dianteiras, esta tem uma elevada influeˆncia no cumprimento do
propo´sito do ve´ıculo, isto porque tendo-se definido anteriormente o utilizador alvo como o
cliente que tem a necessidade de combinar a bicicleta com outros meios de transporte pu´blicos,
e´ imperativo que a largura do ve´ıculo seja inferior a`s dimenso˜es standard das portas presentes
nesses meios de transporte e ainda inferior a` largura das portas comumente presentes nas
nossas casas; permitindo assim que o ve´ıculo possa ser transportado para diversos espac¸os
confinados.
Sa˜o ainda extremamente relevantes para este projeto, especificac¸o˜es como o aˆngulo de
inclinac¸a˜o do ve´ıculo, o raio de viragem, o tempo de fecho do mesmo e ainda a verificac¸a˜o da
norma ISO 4210-2. O aˆngulo de tilt e´ relativo ao aˆngulo de inclinac¸a˜o ma´ximo atingindo pelo
ve´ıculo para a realizac¸a˜o de uma curva e e´ fulcral para a satisfac¸a˜o de requisitos do utilizador
como o conforto e fa´cil uso do produto. Este valor esta´ diretamente relacionado com o raio de
viragem e portanto o valor tido como meta e´ o valor que garante que o cliente consegue curvar
sem dificuldade e confortavelmente, sem implicar raios muito elevados e inconvenientes. No
que concerne o tempo de fecho, esta especificac¸a˜o e´ relevante por estabelecer se o dobrar do
ve´ıculo e´ ou na˜o intuitivo para o utilizador. Por u´ltimo, e´ muito importante que o projeto
desenvolvido cumpra a norma ISO 4210-2 que expo˜e os requisitos de seguranc¸a obrigato´rios
para este tipo de bicicletas citadinas. O na˜o cumprimento da norma implica que o ve´ıculo
na˜o e´ seguro de usar na via pu´blica e que certas estruturas teˆm de ser alteradas ou reforc¸adas.
3.3.3 Matriz QFD
A matriz QFD, Desdobramento das Func¸o˜es Qualidade, e´ uma ferramenta que define os
requisitos do cliente e os converte em especificac¸o˜es te´cnicas do produto e planos de produc¸a˜o
que preenchem esses requisitos. [48] Nesta matriz e´ tambe´m feita uma avaliac¸a˜o ao mer-
cado, benchmarking do produto, uma ana´lise das restric¸o˜es do projeto e uma avaliac¸a˜o das
correlac¸o˜es entre as diferentes especificac¸o˜es te´cnicas. Ale´m disso, as classificac¸o˜es anterior-
mente atribu´ıdas atrave´s do diagrama de Mudge e de Kano teˆm tambe´m influeˆncia no grau de
importaˆncia final de cada especificac¸a˜o do produto. [45] A matriz QFD completa e´ apresenta
no Anexo A.
Matriz de Relac¸o˜es
O primeiro passo no preenchimento desta matriz passou pela atribuic¸a˜o do grau de relac¸a˜o
de um - fraco, treˆs - moderado ou nove - forte, entre cada requisito do cliente e cada requisito
do produto (3.3.3). Assim, facilmente se conseguem identificar os atributos do produto com
maior influeˆncia na satisfac¸a˜o do cliente e verificar se todos os requisitos teˆm pelo menos uma
especificac¸a˜o te´cnica associada, sena˜o na˜o poderiam ser cumpridos. Ainda nesta matriz, se
associaram as classificac¸o˜es anteriormente mencionadas e se atribuiu um grau de importaˆncia
geral.
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Tabela 3.7: Matriz representativa da relac¸a˜o entre os requisitos do cliente e as especificac¸o˜es
do produto.
De modo a facilitar a compreensa˜o da matriz apresentada, e´ necessa´rio justificar a relac¸a˜o
atribu´ıda entre certos requisitos e especificac¸o˜es:
• Prec¸o acess´ıvel
1. Dependeˆncia linear da capacidade da bateria, quanto maior a capacidade de arma-
zenamento maior a despesa na compra deste componente;
2. Pouco dependente da poteˆncia do motor devido a` limitac¸a˜o da Homologac¸a˜o Standard
Europeia aos 250 W, no entanto, pode ter impacto se se abordar a questa˜o da fiabilidade
do produto, por um motor de maior qualidade requerer um maior investimento;
3. Elevada dependeˆncia do material escolhido, devido ao seu prec¸o e ao processo de
fabrico envolvido.
• Amortecimento
1. Relativamente ao amortecimento, foi estipulado pelo promotor deste projeto, a SO-
NAE, que o ve´ıculo na˜o pretende ter este tipo de sistema semelhante a`s bicicletas de
montanha por ser apenas de uso citadino, o que envolve estradas planas pouco sinuosas,
comparativamente a terrenos montanhosos. O curso da suspensa˜o, na˜o existindo, e´ subs-
titu´ıdo atrave´s de outros elementos como o selim, o espiga˜o e os pneus, que facilmente
conseguem compensar o ve´ıculo em termos de altura, ao inve´s do suposto aumento do
curso da suspensa˜o. O amortecimento e´ enta˜o dado apenas pelos pneus.
• Atrativo, dimenso˜es compat´ıveis e ergonomia
1. A altura do quadro tem elevada influeˆncia no impacto visual do ve´ıculo e nas suas
dimenso˜es. A altura influencia a sua pegada quando dobrado e a sua ergonomia e fa´cil
uso, isto por o ve´ıculo ser direcionado a um leque espec´ıfico de utilizadores e alturas
de quadro inferiores permitirem subir e descer facilmente da bicicleta, seja qual for a
estatura do usua´rio.
42
Analisando as relac¸o˜es apresentadas e justificadas, e´ poss´ıvel observar que as dimenso˜es
do ve´ıculo como a altura e comprimento do quadro, distaˆncia entre rodas dianteiras e entre
eixos, a altura do selim e ainda o diaˆmetro das rodas, sa˜o especificac¸o˜es relacionadas com quase
todos os requisitos do cliente: o conforto, fa´cil armazenamento do ve´ıculo, o ser compacto, o
seu fa´cil uso e a ergonomia do mesmo.
O peso total do ve´ıculo e´ um paraˆmetro de elevada importaˆncia, por ter uma forte relac¸a˜o
com a facilidade de transporte do mesmo, com a sua leveza, facilidade de uso e ainda com a
acessibilidade do prec¸o, devido ao material e processo de fabrico escolhidos, tal como menci-
onado anteriormente.
Relativamente aos requisitos de seguranc¸a e robustez, essenciais para que o utilizador
na˜o veja restric¸o˜es ao uso do ve´ıculo, estes verificam uma elevada dependeˆncia da rigidez do
mesmo. O tempo de fecho e o nu´mero de gestos para efetuar o mesmo, sa˜o especificac¸o˜es com
uma forte e o´bvia relac¸a˜o com o fa´cil fecho e fa´cil uso do veloc´ıpede. Ainda o raio de viragem
e o aˆngulo de tilt/inclinac¸a˜o, relacionados entre si, teˆm um forte impacto nos requisitos de
eficieˆncia e fa´cil uso.
A componente ele´trica na˜o tem uma elevada influeˆncia no cumprimento dos requisitos,
por serem especificac¸o˜es que o cliente espera, por defeito, ver cumpridas no ve´ıculo e que teˆm
tambe´m restric¸o˜es em termos normativos que na˜o permitem grandes alterac¸o˜es.
Esta definic¸a˜o das relac¸o˜es entre os requisitos do cliente e as especificac¸o˜es do produto, e´
claramente subjetiva por ser diretamente influenciada por quem faz a ana´lise a` relac¸a˜o.
Matriz Correlac¸o˜es
A matriz de correlac¸o˜es permite estabelecer as relac¸o˜es entre as pro´prias especificac¸o˜es
do produto. O objetivo e´ enta˜o definir se o aumento do valor nominal de uma determinada
especificac¸a˜o, influencia negativa ou positivamente as restantes, de modo a garantir que o
produto combina as suas especificac¸o˜es da melhor maneira poss´ıvel. Como se pode observar
na figura 3.8, as correlac¸o˜es dividem-se em positivamente fortes (++), positivamente fracas
(+), negativamente fortes (- -), negativamente fracas (-) e inexistentes (). Se a relac¸a˜o for
inexistente, significa que a alterac¸a˜o de uma determinada especificac¸a˜o na˜o tem qualquer
impacto na outra. Ainda nesta matriz e´ apresentado o direcionador de melhoria de cada
especificac¸a˜o, que permite ilustrar o que pode melhorar o ve´ıculo e garantir maior satisfac¸a˜o
do cliente. O direcionador indica enta˜o se e´ a diminuic¸a˜o ou o aumento dessas especificac¸o˜es
que leva a melhorias, ou se a variac¸a˜o desse valor e´ indiferente.
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Tabela 3.8: Matriz de correlac¸o˜es.
Analisando a matriz apresentada, e´ poss´ıvel observar que o aumento das especificac¸o˜es
do produto que influenciam a sua geometria, como a altura do quadro, a distaˆncia entre as
rodas dianteiras, a distaˆncia entre eixos e ate´ as dimenso˜es da componente ele´trica, teˆm uma
influeˆncia negativa no peso total do ve´ıculo e na sua pegada dobrada, por implicarem um
aumento do volume de material e do produto, respetivamente.
A rigidez do material do quadro e´ uma especificac¸a˜o te´cnica que quanto maior mais favo-
rece a carga ma´xima suportada pelo ve´ıculo, o volume de bagagem suportado e ainda permite
uma assisteˆncia ele´trica com mais capacidade e autonomia.
Relativamente a` componente ele´trica, a poteˆncia do motor e a capacidade da bateria, de
igual modo sa˜o favorecidas pelo aumento das dimenso˜es dos mesmos. No entanto, teˆm um
impacto negativo no peso total do ve´ıculo, por o aumento da poteˆncia e capacidade levar a
um aumento do peso deste elementos e consequentemente a um aumento do peso do ve´ıculo,
cujo objetivo na˜o e´ pretendido.
O peso total do ve´ıculo e´ uma especificac¸a˜o tambe´m de elevada importaˆncia, por o seu
aumento influenciar positivamente a capacidade de transporte do ve´ıculo, tanto de pessoas
como de mercadoria. O aumento do tempo de fecho pode tambe´m piorar o peso do ve´ıculo,
isto porque pode-se associar o aumento deste tempo a` dificuldade na dobragem devido a` forc¸a
requerida para levantar certos elementos estruturais muito pesados.
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Benchmarking do mercado
Nesta fase, realizou-se uma avaliac¸a˜o da concorreˆncia com base na pesquisa efetuada
anteriormente. Optou-se pela comparac¸a˜o com os dois veloc´ıpedes ele´tricos dobra´veis com
mais especificac¸o˜es apresentadas e mais aproximadas ao projeto em questa˜o: eKiffy, de origem
francesa e a Etnnic, duma empresa espanhola.
Estabeleceu-se tambe´m o argumento de vendas, que consiste na atribuic¸a˜o de um peso de
1, 1.2 ou 1.5 a cada requisito, consoante o seu menor ou maior impacto no fator chamativo
ao cliente, respetivamente. A figura 3.9 ilustra a matriz que estabelece essas relac¸o˜es.
Tabela 3.9: Matriz da avaliac¸a˜o da concorreˆncia e comparac¸a˜o com o nosso produto.
Balanc¸ado estes fatores descritos, obteve-se enta˜o o peso de cada um dos requisitos do
cliente. Esta ordenac¸a˜o corresponde a uma nova priorizac¸a˜o destes requisitos, denominada
de priorizac¸a˜o revista.
Na priorizac¸a˜o revista verifica-se uma reordenac¸a˜o dos requisitos do cliente, isto porque
esta teve tambe´m em considerac¸a˜o o plano/objetivos para o ve´ıculo a desenvolver e as carac-
ter´ısticas do nosso produto assumido como a bicicleta ele´trica convencional; com base nisto,
sa˜o priorita´rias as metas que na˜o esta˜o a ser cumpridas por este ve´ıculo e que sa˜o de ma´xima
importaˆncia para o cliente. Redefiniu-se efetivamente a importaˆncia de cada requisito, sendo
que a seguranc¸a e estabilidade permanecem como dois requisitos extremamente importantes
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para o cliente, seguidos do transporte de mercadoria, agora a ter em maior foco, e da compa-
cidade do ve´ıculo. Estes requisitos teˆm uma elevada importaˆncia por permitirem ao cliente
andar no ve´ıculo sem recear a sua seguranc¸a e garantirem a sua multimodalidade.
Benchmarking Te´cnico
Apo´s a avaliac¸a˜o da concorreˆncia e´ necessa´rio estabelecer os seus valores das especificac¸o˜es
te´cnicas para que o produto a desenvolver consiga superar, ou pelo menos igualar, as mesmas.
Este benchmarking te´cnico e´ apresentado na figura 3.10 que se segue e e´ referente a` eKiffy e
Etnnic mencionadas anteriormente.
Tabela 3.10: Matriz de bencharmking te´cnico de produto.
Relativamente a` eKiffy, este ve´ıculo com assisteˆncia ele´trica e reduzidas dimenso˜es que
permitem o seu transporte para dentro de transportes pu´blicos e elevadores, e´ uma excelente
refereˆncia para metas como a distaˆncia entre as rodas dianteiras e a pegada dobrada.
O segundo concorrente e´ a Etnnic, um ve´ıculo dobra´vel tambe´m com assisteˆncia ele´trica
mas reduzida capacidade de transporte de mercadoria. As suas dimenso˜es e o seu diferenciador
sistema de fecho servem tambe´m de refereˆncia.
Valores Meta
O estabelecimento dos valores meta para o produto em desenvolvimento, e´ nesta fase um
fator determinante para o avanc¸ar do projeto. Atrave´s do estudo de ergonomia anteriormente
realizado e da ana´lise da competic¸a˜o, estabeleceram-se os valores ideais para o ve´ıculo de
modo a garantir o ma´ximo conforto e seguranc¸a do utilizador e a melhor performance do
produto.
Primeiramente e´ importante abordar o tipo de utilizador em questa˜o, visto que o objetivo
e´ o desenvolvimento de um produto pela o´tica do utilizador final, sendo este o cliente tipo
referido anteriormente e que se enquadra no leque da mulher portuguesa com uma estatura
me´dia. No entanto, e´ importante que o ve´ıculo consiga ser adaptado a diferentes percentis,
de modo a atingir um elevado leque de utilizadores.
Tendo enta˜o estabelecido a populac¸a˜o a considerar, definiram-se as especificac¸o˜es do
ve´ıculo presentes na matriz da qualidade com os seguintes valores meta:
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1. Altura do quadro
A altura do quadro e´ uma dimensa˜o inaltera´vel apo´s o fabrico do mesmo e determinante
no fa´cil uso ou na˜o do ve´ıculo. Sendo assim, calculou-se a altura do quadro com base no
percentil 5 e com base na equac¸a˜o 3.1 anteriormente apresentada. Obteve-se um valor
ma´ximo de altura de 454 mm, no entanto a meta sera´ sempre um quadro mais baixo,
para que o fa´cil acesso ao ve´ıculo seja alargado a diferentes utilizadores e que atrave´s
do ajuste do selim e espiga˜o seja poss´ıvel a acomodac¸a˜o de utilizadores mais altos.
2. Comprimento do quadro
No que concerne ao comprimento do quadro, estabeleceu-se um valor me´dio de cerca de
1000 mm com base no definido pelo promotor e nos valores da concorreˆncia.
3. Altura do selim
A altura do selim, visto ser um elemento ajusta´vel a` estatura do utilizador, foi calculada
com base nos percentis extremos, de 5 e 95, de acordo com a equac¸a˜o 3.2 previamente
apresentada. Este valor foi estabelecido entre os 619 mm, relativos ao percentil 5 do
ge´nero feminino, e os 771 mm, direcionados ao percentil 95 do ge´nero masculino.
4. Distaˆncia entre as rodas dianteiras
A distaˆncia ma´xima entre as rodas dianteiras foi estabelecida com base na largura de
elevadores e das portas de espac¸os fechados, de modo a que seja poss´ıvel deslocar o
ve´ıculo facilmente para qualquer lado. Assim sendo, o objetivo meta estabelece-se em
valores inferiores a 800 mm.
5. Distaˆncia do eixo de transmissa˜o a`s rodas dianteiras e a` roda traseira
Estas duas distaˆncias entre eixos foram tambe´m baseadas na informac¸a˜o cedida pelo
promotor do projeto. A distaˆncia do eixo de transmissa˜o a`s rodas dianteiras fixou-se
em cerca de 590 mm e a distaˆncia a` roda traseira em cerca de 374 mm.
6. Rigidez do material do quadro
A rigidez do material do quadro definiu-se na matriz como sendo a rigidez do alumı´nio,
apesar da selec¸a˜o deste conceito ainda na˜o ter sido efetuada mas por ser uma boa
refereˆncia. Dentro do alumı´nio, optou-se pelo Alumı´nio 6061 T6 por ser a se´rie usual no
mercado das bicicletas. A rigidez do material do quadro e´ medida atrave´s do mo´dulo
de elasticidade do material de cerca de 68.9 GPa. [49]
7. Raio de viragem
Relativamente ao raio de viragem, sendo este o raio da curva que o ve´ıculo tem de
percorrer quando quer mudar de direc¸a˜o e circula a uma determinada velocidade, na˜o
foi estipulado pelo promotor nenhum valor meta. Assim sendo, calculou-se o valor
com base na equac¸a˜o 3.4 [50] para bicicletas de duas rodas, tendo em considerac¸a˜o a
velocidade do ve´ıculo estipulada numa me´dia de 5 m/s e um aˆngulo de inclinac¸a˜o de 35
graus definido como valor meta para o tilt pelo promotor SONAE [3].
v2 = g × rviragem × tg(θinclinac¸a˜o) (3.3)
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rviragem =
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10× tg 35 ≈ rviragem = 3.57m (3.4)
Definiu-se assim o valor meta do raio de viragem nos 3570 mm.
8. Pegada Dobrada
A pegada dobrada e´ relativa a` a´rea de solo ocupada pelo ve´ıculo quando dobrado:
largura por comprimento. O propo´sito do fecho do ve´ıculo e´ o seu fa´cil transporte e
a sua poss´ıvel entrada e sa´ıda de s´ıtios confinados, como autocarros, comboios e ate´
elevadores; assim sendo, estipulou-se uma pegada de 700 x 900 mm2. O objetivo do
projeto passa tambe´m por conseguir a menor pegada poss´ıvel num ve´ıculo funcional.
9. Altura Dobrado
Semelhante a` pegada dobrada, tambe´m a altura ma´xima do ve´ıculo dobrado foi definida
de modo a que este conseguisse aceder facilmente a espac¸os fechados: 900 mm.
10. Nu´mero de Guarda-Lamas
Definiu-se uma meta de treˆs guarda-lamas presentes no ve´ıculo, um em cada roda, de
modo a garantir a ma´xima protec¸a˜o do condutor.
11. Aˆngulo de tilt
O aˆngulo de tilt e´ um fator importante no desenvolvimento do projeto, por ser essencial
para uma conduc¸a˜o fa´cil, suave e conforta´vel aquando curvas. Este valor foi estipulado
pelo promotor do projeto em 35o. [3]
12. Nu´mero de velocidades
Relativamente ao nu´mero de velocidades, devido a` assisteˆncia ele´trica o ve´ıculo na˜o
requer o mesmo apoio mecaˆnico que uma bicicleta convencional na˜o ele´trica. Este valor
foi tambe´m definido pela empresa, de 3 a 8 velocidades.
13. Diaˆmetro das rodas
Quanto ao diaˆmetro das rodas, adotou-se um diaˆmetro igual para as treˆs rodas, de 20
polegadas.
14. Rigidez do ve´ıculo
A rigidez do ve´ıculo adotada baseou-se na rigidez dos pneus influenciada pela pressa˜o
dos mesmos. A pressa˜o dos pneus foi estipulada pelos promotores entre os 3 e os 5 bar.
Um pneu com uma largura de cerca de 32 mm, como o considerado para este projeto,
cede cerca de 5 mm quando lhe e´ aplicado o peso do corpo humano. Definido este peso
em 1200 N de acordo com a norma ISO 4210-2, assumiu-se uma rigidez do ve´ıculo de
cerca de 240 N/mm. [51, 52]
15. Peso, Dimenso˜es e Poteˆncia do motor
Abordando a componente ele´trica do ve´ıculo, o motor e´ um elemento ja´ predefinido
pela empresa. Optou-se por um motor com cerca de 3 a 4 kg, 186x120x130 mm e uma
poteˆncia ma´xima de 250 W, especificac¸o˜es indicadas pelo promotor apo´s o contacto com
o fornecedor do componente. A poteˆncia de 250 W e´ limitada pela norma de circulac¸a˜o
das bicicletas ele´tricas citadinas.
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16. Capacidade, Peso e Dimenso˜es da bateria
Ainda relativamente a` componente ele´trica, tambe´m a bateria foi definida pelo promo-
tor. Esta corresponde a uma bateria da Bosch, com cerca de 3 kg, 325x92x90 mm e
uma capacidade ma´xima de 13.4 Ah. [53]
17. Tempo de fecho e nu´mero de gestos
O tempo de fecho e o nu´mero de gestos sa˜o duas especificac¸o˜es fulcrais no projeto e que
trazem a inovac¸a˜o do mesmo. A meta e´ o fecho do ve´ıculo em menos de dez segundos
e com apenas treˆs gestos principais.
18. Peso total da bicicleta
De modo a garantir o poss´ıvel e fa´cil transporte do ve´ıculo pelo utilizador para dentro
dos transportes pu´blicos ou mesmo para o seu lar, o peso total do mesmo na˜o pode
ultrapassar os 16 kg.
19. Peso ma´ximo a suportar
Mesmo abrangendo uma elevada gama de percentis, o ve´ıculo define um limite tolera´vel
de peso a suportar em cerca de 100 kg, estipulado pelo promotor.
20. Peso e Volume ma´ximo da bagagem
Atrave´s do cesto incorporado no ve´ıculo, este permite o transporte de bagagem, no
entanto existem determinadas limitac¸o˜es da mesma em termos de peso e dimenso˜es: 15
kg e 25 L.
21. Verificac¸a˜o norma ISO 4210-2
A circulac¸a˜o do ve´ıculo nas estradas Europeias apenas e´ permitida se se verificar o
cumprimento da norma ISO 4210-2. Esta norma, para ale´m de outros paraˆmetros, esta-
belece a tensa˜o limite do ve´ıculo que corresponde a` tensa˜o limite de fadiga do material
escolhido para o quadro. Considerando o alumı´nio 6061 T6 como o material escolhido
para a estrutura do ve´ıculo, coloca-se o valor meta para uma tensa˜o ma´xima de 96.5
MPa.
22. Nu´mero de rodas com trava˜o
O nu´mero de rodas com trava˜o foi outro paraˆmetro definido pela empresa, em apenas
dois travo˜es dianteiros. Durante a realizac¸a˜o do anterior projeto foram realizados testes
que confirmaram a eficieˆncia dos dois travo˜es de disco dianteiros aquando a paragem
brusca ou na˜o do ve´ıculo, e a na˜o necessidade de um trava˜o na roda traseira.
23. Pressa˜o hidra´ulica de travagem
Relativamente a` pressa˜o hidra´ulica de travagem, apo´s uma breve pesquisa sobre as
bicicletas comuns, definiu-se o valor em cerca de 9.3 bar. [54]
Atrave´s da imagem 3.11 e´ poss´ıvel observar sucintamente os valores meta para o produto
na matriz QFD.
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Tabela 3.11: Matriz com os valores meta para as especificac¸o˜es te´cnicas do produto.
3.3.4 Interpretac¸a˜o da matriz QFD
O processo de desenvolvimento da matriz QFD permitiu estabelecer, de uma forma mais
organizada e esquema´tica, todos os requisitos a ter em conta aquando a gerac¸a˜o e selec¸a˜o
de conceitos para a criac¸a˜o do produto de modo a satisfazer plenamente as necessidades do
cliente. Para ale´m disso, apo´s o seu preenchimento conseguiram-se definir as especificac¸o˜es
do ve´ıculo que requerem mais detalhe para que este sirva a cem por cento o seu propo´sito.
Apo´s a priorizac¸a˜o revista dos requisitos do cliente, definiu-se que o foco sera´ garantir a
estabilidade do ve´ıculo e seguranc¸a do utilizador, a compacidade da plataforma e ainda a sua
capacidade para transporte de mercadoria.
Relativamente aos requisitos do produto, a priorizac¸a˜o revista permite concluir que as
especificac¸o˜es relativas a`s dimenso˜es do ve´ıculo e a` rigidez do material do quadro, teˆm uma
maior importaˆncia por influenciarem a seguranc¸a do utilizador e a compacidade do ve´ıculo,
como ja´ referidos como requisitos com maior impacto. Importante referir que as especificac¸o˜es
relativas a`s dimenso˜es do ve´ıculo em posic¸a˜o de conduc¸a˜o e dobrado, foram as especificac¸o˜es
que mais responderam aos requisitos do cliente por envolverem diversas varia´veis como o
conforto, ergonomia, atratividade, fa´cil fecho e ainda o seu fa´cil armazenamento e transporte,
entre outras.
Interpretando a matriz QFD cuja versa˜o completa e´ apresentada em anexo, observa-se que
cada requisito do cliente corresponde a pelo menos uma especificac¸a˜o do produto, garantindo
que aquando a compra do mesmo o consumidor veˆ todos os seus desejos satisfeitos. Relativa-
mente a` inversa correspondeˆncia das especificac¸o˜es com os requisitos do consumidor, tambe´m
se observa que cada especificac¸a˜o corresponde pelo menos a um requisito. Especificac¸o˜es sem
correspondeˆncia sa˜o normalmente indicativas de que esta´ a ser estipulada para o produto
uma determinada caracter´ıstica sobrevalorizada, ou seja, que o consumidor na˜o vai usufruir;
assim, garante-se que nesta fase inicial o produto na˜o e´ sobredimensionado.
Relativamente a` ana´lise da avaliac¸a˜o competitiva, comparando a bicicleta ele´trica de duas
rodas, escolhida como o nosso produto, com as existentes eKiffy e Etnnic de treˆs rodas,
observa-se que os requisitos mais importantes para o cliente como assegurar o transporte de
mercadoria, a assisteˆncia ele´trica, a estabilidade do ve´ıculo e a sua seguranc¸a, esta˜o classifi-
cados abaixo da concorreˆncia. Este facto implica uma urgente alterac¸a˜o no produto para que
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possa responder a`s necessidades do cliente e diferenciar-se da concorreˆncia positivamente.
Atrave´s da ana´lise do benchmarking te´cnico, e´ poss´ıvel constatar os pontos fortes da
concorreˆncia e as metas que o nosso produto tem de atingir de modo a que estes possam ser
usados como argumento de marketing e como elementos diferenciadores. Factores como o uso
de guarda-lamas, na˜o presentes nos outros ve´ıculos, e um me´todo de dobragem ra´pido e sem
necessidade de partic¸a˜o do quadro, sa˜o caracter´ısticas muito valorizadoras no produto pelo
cliente. Ainda relativamente a` concorreˆncia, certos valores meta foram estipulados com base
em informac¸o˜es fornecidas pelo promotor do projeto e outros com base na avaliac¸a˜o desta. O
objetivo e´ enta˜o convergir para resultados que consigam pelo menos equiparar a concorreˆncia.
Por u´ltimo, quanto a` dificuldade te´cnica do projeto a desenvolver, os valores atribu´ıdos
permitem verificar que certas especificac¸o˜es como a pegada dobrada e o aˆngulo de tilt a garan-
tir, sera˜o objetivos mais dif´ıceis de atingir e que podera˜o ter de seguir caminhos alternativos.
3.4 Gerac¸a˜o e selec¸a˜o de conceitos
A gerac¸a˜o e selec¸a˜o de conceitos consiste num brainstorming de va´rias ideias para os
diferentes elementos a desenvolver, que consigam responder a`s metas impostas anteriormente
e aos requisitos estabelecidos. A metodologia da escolha de conceitos e a formulac¸a˜o do
projeto, teve por base a estrutura apresentada no livro Introduc¸a˜o ao Projeto Mecaˆnico. [45]
3.4.1 Decomposic¸a˜o de func¸o˜es do ve´ıculo e conceitos
Nesta fase do projeto geraram-se diversos conceitos para va´rios elementos do ve´ıculo como
o quadro, o sistema de fecho, o sistema da direc¸a˜o e ainda componentes como a bateria e o
motor.
Apo´s a gerac¸a˜o dos conceitos, e´ necessa´rio escolher criteriosamente e de forma fundamen-
tada o conceito a desenvolver. [45] Para esta selec¸a˜o de conceitos expuseram-se os mesmos em
tabelas e realizou-se uma ana´lise de comparac¸a˜o segundo determinados crite´rios. De modo a
comparar as diferentes soluc¸o˜es, optou-se por classificar de 1 a 4, de muito mau a muito bom,
respetivamente, cada conceito de acordo com o crite´rio de selec¸a˜o em questa˜o. Tendo ainda
em considerac¸a˜o o peso de cada crite´rio, selecionaram-se as soluc¸o˜es com maior pontuac¸a˜o
final.
Quadro
Relativamente ao quadro, dividiu-se a gerac¸a˜o de conceitos em treˆs a´reas distintas: ma-
terial; processo de fabrico e esquema estrutural. Estes treˆs fatores relativos ao quadro do
ve´ıculo teˆm elevada importaˆncia no que concerne o peso e prec¸o do mesmo.
• Material
Quanto ao material, optou-se por comparar cinco tipos diferentes: ac¸o, alumı´nio, fibra
de carbono, titaˆnio e magne´sio.
1. Tipo A: Ac¸o
O ac¸o e´ facilmente molda´vel e permite liberdade relativamente ao esquema estru-
tural. Apesar de ter elevada durac¸a˜o e ser muito resistente e ela´stico, permitindo
uma conduc¸a˜o de extremo conforto e seguranc¸a, o ac¸o e´ um material muito pesado.
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A varia´vel custo e´ um ponto a favor para este material, por ser ainda mais barato
que o alumı´nio. [55]
2. Tipo B: Alumı´nio
Este material era dos mais usuais nos quadros das bicicletas antes da introduc¸a˜o
da fibra de carbono. Este facto deve-se a` sua considera´vel leveza e rigidez e ainda
ao prec¸o baixo comparativamente ao carbono. Quando aplicado em quadros, este
material e´ usado em liga e tem uma durabilidade de uma vida; ale´m disso, tem
ainda a vantagem da sua facilidade de produc¸a˜o. O alumı´nio e´ suscet´ıvel a situac¸o˜es
de corrosa˜o, mas apenas residuais. [56]
3. Tipo C: Fibra de carbono
A presenc¸a desta mate´ria-prima no quadro de uma bicicleta e´ uma alternativa
cada vez mais comum e de elevada viabilidade e qualidade, sendo estas u´ltimas
caracter´ısticas extremamente dependentes do tratamento inicial do material em
termos da resina usada, da quantidade de camadas e da direc¸a˜o das fibras. A
mistura da fibra de carbono com a resina, a sobreposic¸a˜o das folhas, o aˆngulo e o
grau de carbono, sa˜o os paraˆmetros que garantem a elevada rigidez, conformidade
e resisteˆncia do quadro. Este material e´ extremamente duro, muito leve e bastante
malea´vel. O seu prec¸o e´ elevado devido a` dificuldade e tempo no tratamento do
mesmo para produc¸a˜o. [57]
4. Tipo D: Titaˆnio
Este material apresenta uma rigidez superior a` do ac¸o a um peso inferior, apesar
do seu custo ser mais elevado ate´ que o do alumı´nio. Para ale´m de conforta´vel,
leve, r´ıgido e duradouro, o titaˆnio apesar de mais pesado que o alumı´nio, per-
mite a produc¸a˜o de quadros mais leves; isto porque para alcanc¸ar o mesmo n´ıvel
de resisteˆncia e´ necessa´rio usar muito mais alumı´nio do que titaˆnio. E´ tambe´m
importante referir, que o titaˆnio consegue ser ta˜o r´ıgido como o ac¸o, com apenas
metade do peso do mesmo. [58, 59]
5. Tipo E: Magne´sio
O magne´sio e´ tambe´m um material que apresenta algumas vantagens relativamente
aos usualmente implementados nos quadros. Apresenta as vantagens da sua fa´cil
produc¸a˜o e elevada resisteˆncia ao calor, relativamente a` fibra de carbono. Em
termos de peso e´ tambe´m consideravelmente mais leve que o alumı´nio e apenas com
uma diferenc¸a de gramas do carbono. No entanto, apresenta menor elasticidade e
e´ extremamente inflama´vel. [59, 60, 61]
Seguem-se enta˜o a tabela 3.12, s´ıntese das vantagens e desvantagens de cada material e
ainda a tabela 3.13 que define os conceitos selecionados.
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Tabela 3.12: Vantagens e desvantagens de cada material do quadro.
Vantagens Desvantagens
A Ac¸o
Resistente Elevado peso
Elevada durac¸a˜o
Baixo custo
B Alumı´nio
Leveza Suscet´ıvel a` fadiga
Elevada durac¸a˜o
Suscet´ıvel a` corrosa˜o
(residual)
R´ıgido
Baixo custo
Resistente
Facilidade de Produc¸a˜o
C Fibra de Carbono
Elevada dureza Elevado custo
Extremamente leve Tratamento demorado
Malea´vel
D Titaˆnio
Elevada durac¸a˜o Elevado peso
R´ıgido Elevado custo
Elevada resisteˆncia
E Magne´sio
Fa´cil produc¸a˜o Pouca elasticidade
Resisteˆncia ao calor Inflama´vel
Leveza
Tabela 3.13: Selec¸a˜o do conceito do material do quadro.
Crite´rio de Selec¸a˜o Peso (%) A B C D E
Custo 25 4 4 1 1 2
Peso 25 1 2 4 1 2
Facilidade de Produc¸a˜o 25 2 3 2 2 2
Durabilidade 25 3 3 4 2 2
Total 2,5 3 2,8 1,5 2
Continua? Na˜o Sim Sim Na˜o Na˜o
O material do quadro mais adequado e´ o alumı´nio e a fibra de carbono, por terem
obtido maior cotac¸a˜o segundo os crite´rios expostos na tabela. Numa primeira fase,
o material adotado sera´ o alumı´nio por ser mais econo´mico e mais fa´cil de trabalhar,
devido a parcerias da empresa com outros produtores e fornecedores nas proximidades da
mesma. O uso de fibra de carbono e´ uma hipo´tese via´vel a considerar para componentes
perife´ricos ou outros componentes de produc¸a˜o standard, como as rodas.
• Processo de Fabrico
Quanto ao processo de fabrico do quadro, o estudo destes diferentes conceitos e´ muito
importante por ter uma grande influeˆncia no custo do produto final e tambe´m no seu
tempo de produc¸a˜o.
1. Tipo A: Soldadura de perfis tubulares e/ou hidroconformac¸a˜o
Este e´ o processo mais usual de fabrico de quadros de bicicletas para se obter o
esquema estrutural pretendido. Na hidroconformac¸a˜o um fluido e´ introduzido a
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alta pressa˜o dentro do tubo usualmente de ac¸o ou alumı´nio, que assim e´ moldado
a` forma pretendida; a posterior soldadura permite concluir a estrutura. [62]
2. Tipo B: Injec¸a˜o em moldes
Na injec¸a˜o em moldes e´ poss´ıvel produzir quadros de materiais alternativos, como
pla´sticos e outros compo´sitos e obter uma precisa˜o superior do modelo, preci-
sando posteriormente de menos acabamentos. No entanto, devido a` necessidade
de produc¸a˜o do molde, este processo torna-se muito dispendioso. Existe apesar de
tudo a possibilidade deste processo de fabrico ser usado para elementos standard.
[63]
3. Tipo C: Deposic¸a˜o de camadas num molde
Existem processos diferentes de fabrico de quadros em fibra de carbono, mas usu-
almente apo´s serem feitas as folhas, atrave´s da deposic¸a˜o do material camada a
camada como referido anteriormente, este e´ moldado a uma estrutura previamente
concebida e seguidamente fechada. Posteriormente, o molde e´ fechado em va´cuo
de modo a que todo o ar entre as camadas saia e por fim, e´ aquecido e e´ aplicada
pressa˜o para que se adapte a` estrutura moldada. Este processo e´ muito dispendioso
e demorado, mas garante ao quadro uma estrutura muito resistente, com elevada
durabilidade e leveza. [57]
Seguem-se enta˜o a tabela 3.14, s´ıntese das vantagens e desvantagens de cada processo e
ainda a tabela 3.15 que define os conceitos selecionados.
Tabela 3.14: Vantagens e desvantagens de cada processo de fabrico do quadro.
Vantagens Desvantagens
A
Soldadura de perfis tubulares
e/ou hidroconformac¸a˜o
Reduz retorno ela´stico
Requer equipamento
dispendioso
Requer poucas operac¸o˜es
Pec¸as resistentes
B Injec¸a˜o em moldes
Elevada eficieˆncia
Investimento inicial muito
elevado (equipamento e
ferramentas)
Elevado leque de materiais
O CAD tem de considerar
o processo
Elevada precisa˜o
C
Deposic¸a˜o de camadas
num molde
Bom acabamento Processo demorado
Elevada resisteˆncia Custo elevado
Tabela 3.15: Selec¸a˜o do conceito do processo de fabrico do quadro.
Crite´rio de Selec¸a˜o Peso (%) A B C
Custo 40 4 1 1
Qualidade 30 3 3 4
Acabamento 30 2 3 4
Total 3,1 2,2 2,8
Continua? Sim Na˜o Sim
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Os processos de fabrico selecionados sa˜o a deposic¸a˜o de camadas num molde e a solda-
dura de perfis tubulares e/ou hidroconformac¸a˜o, por terem obtido as maiores cotac¸o˜es
para os crite´rios definidos, tendo em considerac¸a˜o os materiais anteriormente selecio-
nados. A melhor soluc¸a˜o sera´ a A por a empresa ter como parceiro um produtor de
fabrico em alumı´nio. No entanto, e como referido anteriormente, o fabrico de certos
elementos perife´ricos standard, como o espiga˜o e o guiador, pode envolver o uso de fibra
de carbono e assim a deposic¸a˜o em camadas; esta junc¸a˜o dos dois processos leva uma
elevada reduc¸a˜o do peso do ve´ıculo.
• Esquema Estrutural
O conceito do esquema estrutural do quadro assentou em treˆs conceitos principais: um
quadro curvo bifurcado baixo; um quadro baixo de geometria mais simples; um quadro
em cruz. O objetivo e´ enta˜o implementar uma estrutura que conjugue a inovac¸a˜o e a
atratividade, que ao mesmo tempo permita que o ve´ıculo ocupe o menor volume poss´ıvel
e ainda que possibilite a sua fa´cil e instintiva dobragem.
1. Tipo A: Quadro curvo bifurcado
Um dos conceitos para o quadro do ve´ıculo, baseia-se enta˜o num quadro baixo,
curvado e com uma abertura – bifurcado.
Este formato apresenta vantagens por se aliar a diversos esquemas de dobragem
apresentados de seguida. Ale´m disso, garante a estabilidade do ve´ıculo, apesar do
seu processo de fabrico poder ser mais demorado. A figura 3.7 e´ ilustrativa deste
conceito.
Figura 3.7: Sketch do quadro curvo bifurcado.
2. Tipo B: Quadro baixo
Este tipo de quadro, ilustrado na figura 3.8, apresenta duas grandes vantagens: o
seu fa´cil uso e fabrico. A ideia seria um quadro representado por uma estrutura
de um tubo so´, a menos de 300 mm do cha˜o, com a possibilidade de separac¸a˜o do
tubo em dois elementos, na zona pro´xima do assento, como se pode observar nas
imagens exemplo que se seguem. E´ tambe´m de referir que o quadro baixo apresenta
a vantagem de poder incluir a bateria dentro do tubo central, com acesso atrave´s
da sua zona de dobragem.
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Figura 3.8: Quadro baixo tido como refereˆncia. [64, 65]
3. Tipo C: Quadro em X
O quadro em cruz introduz um design alternativo ao comummente presente nos
ve´ıculos de duas e treˆs rodas do dia-a`-dia. Para ale´m disso, permite uma grande
reduc¸a˜o de material e simultaneamente do volume da bicicleta. No entanto, esta
geometria pode trazer condicionantes em termos da estabilidade do ve´ıculo. A
figura 3.9 que se segue, permite visualizar um exemplo de uma bicicleta com este
tipo de quadro.
Figura 3.9: Quadro em cruz tido como refereˆncia. [66]
Seguem-se enta˜o a tabela 3.16, s´ıntese das vantagens e desvantagens de cada esquema e
ainda a tabela 3.17 que define os conceitos selecionados.
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Tabela 3.16: Vantagens e desvantagens de cada esquema estrutural do quadro.
Vantagens Desvantagens
A Quadro curvo bifurcado
Boa estabilidade Dificuldade de produc¸a˜o
Atratividade
B Quadro baixo
Fa´cil acesso ao ve´ıculo Baixa estabilidade
Atratividade
Fa´cil produc¸a˜o
Pode incluir a bateria
C Quadro em X
Design inovador Dificuldade de produc¸a˜o
Atratividade Baixa estabilidade
Tabela 3.17: Selec¸a˜o do conceito do esquema estrutural do quadro.
Crite´rio de Selec¸a˜o Peso (%) A B C
Custo 20 3 4 1
Estabilidade 30 4 4 2
Facilidade de
uso
20 3 4 2
Atratividade 15 4 3 4
Peso 15 3 4 3
Total 3,5 3,9 2,3
Continua? Sim Sim Na˜o
Selecionaram-se tambe´m dois conceitos para o esquema estrutural do quadro, baseados na
maior cotac¸a˜o obtida de acordo com os crite´rios previamente definidos: um quadro curvo
bifurcado e ainda um quadro baixo. Estes dois conceitos podem inclusive ser conjugados num
so´.
Esquema de Dobragem
Relativamente ao esquema de dobragem, geraram-se enta˜o seis conceitos diferentes apre-
sentados esquematicamente e descritos de seguida. Estes esquemas tiveram um grande im-
pacto na escolha do design da estrutura do quadro, por restringirem as suas dimenso˜es e
geometria para que a dobragem funcionasse.
• Esquema A: Esquema do conceito Ghisallo
O esquema do conceito Ghisallo e´ apresentado na imagem que se segue, fig. 3.10, e
consiste no encaixe da roda traseira entre as duas rodas dianteiras, atrave´s de uma
rotac¸a˜o de 180 graus da mesma no sentido dos ponteiros do relo´gio.
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Figura 3.10: Esquema de dobragem do conceito Ghisallo. [3]
• Esquema B
O segundo esquema, na figura 3.11, e´ semelhante ao esquema anteriormente apresentado,
tambe´m constitu´ıdo por treˆs gestos e com um quadro de geometria muito simples. Neste
esquema de fecho o quadro apresenta a particularidade de ser mais baixo, facilitando a
entrada e sa´ıda do ve´ıculo. Essa estrutura tubular apresenta uma zona de fecho/aperto
que permite a sua partic¸a˜o, separando assim a parte dianteira da posterior. O segundo
gesto consiste no encaixe da roda traseira entre as duas rodas dianteiras e por u´ltimo o
uso de um mecanismo para bloquear a estrutura.
Figura 3.11: Esquema de fecho B.
• Esquema C
O esquema C, na figura 3.12, consiste numa dobragem ra´pida com apenas treˆs gestos.
O quadro de geometria simples conte´m uma dobradic¸a a meio ou outra alternativa a
explorar, de forma a permitir o fecho do mesmo nessa zona. O esquema consiste enta˜o
em dobrar o quadro a meio e encaixar assim a roda traseira no meio das duas rodas
dianteiras. Assim, a sequeˆncia dos gestos seria: folgar o aperto do quadro, puxar e
encaixar o mesmo e por fim, bloquear a estrutura. A possibilidade de descida do selim
permite uma elevada diminuic¸a˜o da pegada e acrescenta apenas mais um gesto.
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Figura 3.12: Esquema de dobragem C.
• Esquema D
No esquema D, figura 3.13, recorre-se a` separac¸a˜o do ve´ıculo em duas partes distintas,
mas o quadro apresenta uma estrutura em X. Esta estrutura do quadro e´ necessa´ria
para que seja poss´ıvel mover a estrutura tubular de apoio do selim ao longo do quadro.
Este movimento permite levar o tubo do selim ate´ a` sua posic¸a˜o vertical, em apenas dois
gestos: folgar a dobradic¸a e puxar o selim. O terceiro gesto consiste na enta˜o separac¸a˜o
do quadro e o quarto no encaixe da parte traseira do ve´ıculo numa base com rodinhas,
fixa a` outra metade do quadro.
Figura 3.13: Esquema de fecho D.
• Esquema E
No esquema E, na figura 3.14, o quadro apresenta uma estrutura semelhante a uma
estrutura em X, em que o tubo de apoio do selim esta´ conectado ao quadro atrave´s de
uma dobradic¸a, para permitir o seu rebaixamento ate´ a` altura da roda traseira. Para
ale´m disso, existe tambe´m um aperto no quadro que permite a sua separac¸a˜o em dois e
posterior encaixe entre as duas rodas dianteiras.
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Figura 3.14: Esquema de fecho E.
Seguem-se enta˜o a tabela 3.18, s´ıntese das vantagens e desvantagens de cada esquema de
fecho e ainda a tabela 3.19 que define os conceitos selecionados.
Tabela 3.18: Vantagens e desvantagens de cada esquema de fecho do ve´ıculo.
Vantagens Desvantagens
A Esquema A
Poucos gestos Exige forc¸a
Pouca estabilidade
Pegada dobrada elevada
B Esquema B
Poucos gestos Exige alguma forc¸a
Reduzida pegada dobrada Exige partic¸a˜o do quadro
Boa estabilidade
Fa´cil transporte
C Esquema C
Poucos gestos Baixa estabilidade
Fecho intuitivo
Reduzida pegada dobrada
Fa´cil transporte
D Esquema D
Boa estabilidade Elevado nu´mero de gestos
Diferenciac¸a˜o Pouco intuitivo
Exige partic¸a˜o do quadro
E Esquema E
Reduzida pegada dobrada Pouco intuitivo
Fa´cil transporte Exige partic¸a˜o do quadro
Boa estabilidade
Tabela 3.19: Selec¸a˜o do conceito do esquema de fecho do ve´ıculo.
Crite´rio de selec¸a˜o Peso (%) A B C D E
Facilidade de fecho 30 2 3 4 1 1
Pegada 30 2 3 3 2 2
Estabilidade Dobrada 20 1 3 2 3 3
Transporte 20 1 3 4 2 3
Total 1,6 3 3,3 1,9 2,1
Continua? Na˜o Na˜o Sim Na˜o Na˜o
Apo´s a cotac¸a˜o de cada esquema exposto anteriormente e segundo os crite´rios definidos,
selecionou-se o esquema C como potencial esquema a aplicar no fecho do ve´ıculo, por na˜o
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exigir a partic¸a˜o do quadro e permitir uma reduzida pegada, condic¸o˜es preferidas no in´ıcio
do projeto pela empresa promotora.
Direc¸a˜o Pendular
Relativamente a` direc¸a˜o do ve´ıculo pretende-se desenvolver uma direc¸a˜o pendular com o
objetivo de aumentar a estabilidade da conduc¸a˜o num ambiente citadino, garantindo uma boa
manobrabilidade do ve´ıculo e estabilidade direcional em linha reta e curva. [67] De seguida
sa˜o expostos enta˜o os treˆs tipos de direc¸a˜o presentes no mercado que melhor se adaptam ao
objetivo pretendido.
• Tipo A
Um conceito poss´ıvel de integrar na Ghisallo esta´ presente em algumas bicicletas ja´
existentes no mercado como a eKiffy e a Trego, na figura 3.15 (a) e (b) respetivamente.
Atrave´s da rotac¸a˜o de dois pendulares, um superior e um inferior, ligados a`s rodas
dianteiras atrave´s de um estrutura solida´ria com as mesmas, e´ garantida a inclinac¸a˜o
da direc¸a˜o e consequentemente a das rodas. No caso da eKiffy, o tilt e´ limitado pela
estrutura da bagagem que faz batente na manga de eixo das rodas. Esta manga assegura,
aquando a rotac¸a˜o axial do guiador o movimento das rodas, de modo a ser poss´ıvel curvar
o ve´ıculo. [29, 68]
Figura 3.15: (a) Direc¸a˜o pendular eKiffy [29] e (b) Direc¸a˜o pendular Trego [68].
• Tipo B
Semelhante ao conceito anteriormente apresentado, existe um sistema de direc¸a˜o pen-
dular presente em bicicletas como a e-clip e a Kaylad-e, tambe´m de estrutura em parale-
logramo, no entanto estes sistemas apresentam quatro pendulares, dois solida´rios com a
roda direita e outros dois associados com a roda esquerda. Estes esta˜o solida´rios com as
rodas atrave´s de um estrutura onde sa˜o integrados quatro veios que permitem a rotac¸a˜o
axial dos pendulares. De igual forma ao sistema A, a inclinac¸a˜o da coluna da direc¸a˜o
leva ao tilt das rodas e a manga permite a sua rotac¸a˜o em func¸a˜o da rotac¸a˜o do guiador.
A figura 3.16, sa˜o ilustrativas da direc¸a˜o pendular e-clip e Kaylad-e, respetivamente.
[69, 70]
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Figura 3.16: (a) Direc¸a˜o pendular e-clip [71] e (b) Direc¸a˜o pendular Kaylad-e [69].
• Tipo C
Este tipo de direc¸a˜o assenta numa estrutura como a apresentada na figura que segue,
relativa a` Trileaf presente no mercado. De igual modo ao sistema anteriormente apre-
sentado, a direc¸a˜o da Trileaf e´ constitu´ıda por dois pendulares aparafusados a` coluna
da direc¸a˜o, permitindo o seu movimento segundo esses eixos, e fixos a`s rodas atrave´s de
duas mangas de eixo e duas cavilhas em cada uma. A inclinac¸a˜o do guiador implica o
movimento axial dos pendulares segundo o eixo dos parafusos e garante o tilt das rodas.
A rotac¸a˜o das rodas aquando a rotac¸a˜o do guiador e´ garantida por dois componentes
ela´sticos fixos numa estrutura solida´ria com o tubo do guiador e com as mangas de eixo.
[65]
Este sistema, presente na figura 3.17, garante uma conduc¸a˜o esta´vel e simultaneamente
o equil´ıbrio esta´tico do ve´ıculo aquando parado ou em movimento. [65]
Figura 3.17: Direc¸a˜o pendular Trileaf: ligac¸o˜es a` roda e guiador. [65]
Seguem-se enta˜o a tabela 3.20, s´ıntese das vantagens e desvantagens de cada direc¸a˜o pen-
dular e ainda a tabela 3.21 que define os conceitos selecionados.
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Tabela 3.20: Vantagens e desvantagens de cada sistema de direc¸a˜o pendular.
Vantagens Desvantagens
A Tipo A
Estabilidade parado em
subidas e plan´ıcies
Elevado raio de viragem
Inibe a possibilidade do
utilizador cair
B Tipo B
Elevada estabilidade Elevado raio de viragem
Fa´cil inclinac¸a˜o
Adapta´vel a diferentes terrenos
C Tipo C
Conduc¸a˜o fa´cil Geometria mais complexa
Estabilidade parado
Estrutura simples
Tabela 3.21: Selec¸a˜o do conceito de direc¸a˜o pendular.
Crite´rio de Selec¸a˜o Peso (%) A B C
Estabilidade 30 3 4 4
Fa´cil Manobralidade 30 3 4 4
Volume Ma´ximo 15 2 2 2
Facilidade de Fabrico 15 2 2 2
Peso 10 3 3 3
Total 2,7 3,3 3,3
Continua? Na˜o Sim Sim
Relativamente a` direc¸a˜o, selecionaram-se dois conceitos a explorar considerados ideais por
serem os melhores a responder aos crite´rios expostos: a direc¸a˜o do tipo B e C.
Travo˜es
Relativamente aos travo˜es, este e´ tambe´m um conceito importante de explorar por estar
relacionado com a seguranc¸a do condutor.
• Tipo A: Disco Hidra´ulicos
Os freios de disco sa˜o os travo˜es mais comuns usados nas bicicletas e podem ou na˜o
ser hidra´ulicos. Os mecaˆnicos na˜o sa˜o ta˜o potentes como os hidra´ulicos e precisam de
ajustes para o alongamento do cabo e desgaste das pastilhas; enquanto que os hidra´ulicos
usam uma alavanca conectada aos pisto˜es atrave´s de uma mangueira que conte´m um
fluido incompress´ıvel, sendo extremamente eficazes na travagem. [72]
Estes travo˜es sa˜o eficazes em piso seco e molhado e teˆm elevada resisteˆncia ao desgaste,
apenas requerem a troca ocasional do fluido e de novas pastilhas. [72]
• Tipo B: V Brake
Este tipo de travo˜es funciona atrave´s de duas pinc¸as com pastilhas que pressionam os
dois lados do aro da roda, causando um forte atrito que diminui a velocidade de rotac¸a˜o.
Uma das pinc¸as e´ puxada e outra empurrada simultaneamente, quando acionado o cabo
de ac¸o na manete. [72]
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• Tipo C: Cantilevers
Os travo˜es cantilevers sa˜o semelhantes aos V, mas com um cabo entre eles que e´ puxado
verticalmente para a travagem. Apesar da sua dificuldade de montagem, em comparac¸a˜o
com os travo˜es em V, estes teˆm elevada durabilidade e qualidade de travagem. Estes
travo˜es apresentam um prec¸o mais elevado que os V Brake. [72]
Figura 3.18: (a) Conjunto travo˜es de disco hidra´ulicos Shimano [73]; (b) Freio travo˜es V [74];
(c) Travo˜es cantilevers [75].
Seguem-se enta˜o a tabela 3.22, s´ıntese das vantagens e desvantagens de cada tipo de trava˜o
e ainda a tabela 3.23 que define o conceito selecionado.
Tabela 3.22: Vantagens e desvantagens de cada tipo de trava˜o.
Vantagens Desvantagens
A Disco Hidra´ulico
Extremamente eficazes Dif´ıcil de instalar
Resisteˆncia ao desgaste
Pouca manutenc¸a˜o
B V Brake
Mais baratos Menor eficieˆncia
Mais leves
Ac¸a˜o diminu´ıda em dias de
chuva
C Cantilevers
Elevada durabilidade Dif´ıcil montagem
Qualidade de travagem Prec¸o elevado
Tabela 3.23: Selec¸a˜o do tipo de trava˜o a implementar.
Crite´rio de Selec¸a˜o Peso (%) A B C
Custo 20 3 4 1
Peso 25 3 4 3
Eficieˆncia 35 4 2 3
Durabilidade 20 4 3 4
Total 3,6 3,1 2,8
Continua? Sim Na˜o Na˜o
Segundo os crite´rios estabelecidos e a cotac¸a˜o obtida para cada tipo de trava˜o, selecionou-
se o trava˜o de disco hidra´ulico como o conceito a implementar.
64
Posicionamento do Motor
Relativamente ao motor a escolha da sua posic¸a˜o no ve´ıculo tem um grande impacto no
uso do mesmo, nas suas dimenso˜es e ainda no seu peso. Assim, seguem-se os va´rios conceitos
de posicionamento a considerar.
• Tipo A: Central
O motor central e´ o de mais dif´ıcil implementac¸a˜o e maior custo, no entanto e´ o que
melhor resposta apresenta a pisos planos ou montanhosos. O posicionamento central do
motor garante uma boa distribuic¸a˜o do peso do ve´ıculo e consegue ser mais leve, mais
pequeno e mais fa´cil de remover e substituir. A tendeˆncia do mercado e´ o uso do motor
nesta posic¸a˜o, similar a` Brose, Bosch e Shimano. Este conceito e´ tambe´m bene´fico por
permitir libertar o cubo traseiro para a colocac¸a˜o do sistema de transmissa˜o Shimano
Nexus, pretendido no ve´ıculo (definido pelo promotor) [3]
• Tipo B - No cubo traseiro
O motor no cubo traseiro e´ de mais fa´cil implementac¸a˜o que o motor central e tambe´m
mais barato, no entanto na˜o permite uma igual distribuic¸a˜o do peso do ve´ıculo. Para
ale´m disso este motor e´ mais pesado, de maiores dimenso˜es e ale´m da sua menor
eficieˆncia, requer tambe´m mais manutenc¸a˜o. [3]
• Tipo C - No cubo dianteiro
Quanto ao motor no cubo dianteiro, de igual modo a` posic¸a˜o no cubo traseiro, e´ mais
fa´cil de implementar que o central e de menor custo, no entanto e´ menos eficiente, mais
pesado e de maiores dimenso˜es. Contrariamente ao motor no cubo traseiro, permite
uma equilibrada distribuic¸a˜o do peso se a bateria, como usualmente costuma acontecer,
se localizar na zona posterior do ve´ıculo. [3]
Segue-se enta˜o a tabela 3.24, s´ıntese das vantagens e desvantagens dos diferentes posicio-
namentos do motor e ainda a tabela 3.25 que define o conceito selecionado.
Tabela 3.24: Vantagens e desvantagens dos diferentes posicionamentos do motor.
Vantagens Desvantagens
A Central
Boa distribuic¸a˜o de peso Dif´ıcil implementac¸a˜o
Leveza Maior custo
Reduzidas dimenso˜es
Fa´cil remover
B No cubo traseiro
Fa´cil implementac¸a˜o Mais pesado
Mais barato Maiores dimenso˜es
Menor eficieˆncia
C No cubo dianteiro
Fa´cil implementac¸a˜o Mais pesado
Mais barato Maiores dimenso˜es
Boa distribuic¸a˜o de peso Menor eficieˆncia
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Tabela 3.25: Selec¸a˜o do conceito do posicionamento do motor no ve´ıculo.
Crite´rio de Selec¸a˜o Peso (%) A B C
Custo 25 3 4 4
Peso 25 4 2 2
Eficieˆncia 25 4 2 2
Facilidade de montagem 25 3 4 4
Total 3,5 3 3
Continua? Sim Na˜o Na˜o
Atrave´s das especificac¸o˜es mencionadas e da capacidade de resposta de cada conceito a`s
mesmas, selecionou-se o conceito que melhor pontuac¸a˜o obteve: posicionamento do motor no
centro do ve´ıculo.
Posicionamento da Bateria
Relativamente a` bateria, de igual modo ao motor, a escolha da sua posic¸a˜o no ve´ıculo
tem um grande impacto na facilidade de uso do mesmo, nas suas dimenso˜es e ainda no seu
peso. A sua localizac¸a˜o pode ser debaixo da estrutura da bagagem (caso esta exista), na zona
posterior do ve´ıculo, debaixo do selim e ainda no quadro.
• Tipo A: Debaixo da estrutura da bagagem
A bateria pode-se encontrar debaixo da estrutura da bagagem, caso esta exista, e apesar
deste posicionamento apresentar vantagens em termos este´ticos e de aproveitamento do
espac¸o no ve´ıculo, pode condicionar o esquema de fecho do mesmo.
• Tipo B: Na zona posterior do ve´ıculo
O posicionamento da bateria na parte traseira do ve´ıculo e´ favora´vel se o motor se loca-
lizar na parte frontal do mesmo, de forma a se conseguir uma equilibrada distribuic¸a˜o
do peso. No entanto, caso o motor se situe atra´s ou no centro, esta posic¸a˜o deixa de ser
vantajosa.
• Tipo C: Debaixo do selim
A bateria debaixo do selim permite poupar espac¸o, torna o ve´ıculo mais atrativo para
o utilizador por ficar escondida e permite uma equilibrada distribuic¸a˜o do peso.
• Tipo D: No quadro
Tal como na posic¸a˜o debaixo do assento, o posicionamento no quadro e´ tambe´m favora´vel
por permitir um melhor aproveitamento do espac¸o do ve´ıculo e ser mais discreto. No
entanto, dependendo do s´ıtio, pode ou na˜o condicionar os movimentos do utilizador.
Seguem-se enta˜o a tabela 3.26, s´ıntese das vantagens e desvantagens dos diferentes posici-
onamentos da bateria e ainda a tabela 3.27 que define os conceitos selecionados.
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Tabela 3.26: Vantagens e desvantagens dos diferentes posicionamentos da bateria.
Vantagens Desvantagens
A Debaixo da estrutura da bagagem
Atratividade Dif´ıcil implementac¸a˜o
Poupa espac¸o
Interfereˆncia no fecho
do ve´ıculo
B Na zona posterior do ve´ıculo
Peso equilibrado (se o motor
na˜o estiver atra´s)
Ocupa mais espac¸o
C Debaixo do selim
Poupa espac¸o
Pode dificultar
movimento do selim
Atratividade
D No quadro Poupa espac¸o
Pode atrapalhar
movimento
Tabela 3.27: Selec¸a˜o do conceito do posicionamento da bateria no ve´ıculo.
Crite´rio de Selec¸a˜o Peso (%) A B C D
Custo 20 3 3 3 3
Peso 20 2 3 4 4
Autonomia 30 3 3 3 3
Facilidade de montagem 15 2 2 4 4
Atratividade 15 3 2 3 3
Total 2,7 2,7 3,4 3,4
Continua? Na˜o Na˜o Sim Sim
Consoante os crite´rios acima mencionados e a cotac¸a˜o dos conceitos, optou-se pelo po-
sicionamento da bateria debaixo do selim ou no quadro, considerando que dependendo da
geometria do mesmo e das suas dimenso˜es, esta na˜o atrapalha o movimento de sa´ıda e en-
trada do ve´ıculo.
Posicionamento da Estrutura da bagagem
Quanto a` estrutura da bagagem, tambe´m esta se pode localizar em diferentes posic¸o˜es que
influenciam a seguranc¸a do utilizador e tambe´m o equil´ıbrio do ve´ıculo.
• Tipo A: Zona frontal do ve´ıculo
O transporte de bagagem na zona frontal do ve´ıculo e´ vantajoso por garantir mais
seguranc¸a ao utilizador, por permitir ter sempre visa˜o sobre os seus pertences e por
facilitar o acesso aos mesmos, garantido que se situa abaixo do n´ıvel do guiador de
modo a na˜o prejudicar o seu aˆngulo de visa˜o. Para ale´m disso, se componentes como
a bateria e o motor se localizarem a meio ou na parte traseira do ve´ıculo, o peso sera´
igualmente distribu´ıdo.
• Tipo B: Zona posterior do ve´ıculo
A estrutura da bagagem na parte traseira do ve´ıculo pode ser vantajosa por diminuir as
dimenso˜es do ve´ıculo na parte frontal, no entanto na˜o permite ao utilizador visualizar
a sua mercadoria enquanto conduz, transmitindo-lhe inseguranc¸a.
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• Tipo C: Zona central do ve´ıculo
O transporte de bagagem no meio do ve´ıculo e´ apenas vantajoso para mercadorias de re-
duzida dimensa˜o; o transporte de bagagem maior pode condicionar o correto movimento
do utilizador na conduc¸a˜o do ve´ıculo e tambe´m a sua entrada e sa´ıda do mesmo.
Seguem-se enta˜o a tabela 3.28, s´ıntese das vantagens e desvantagens dos diferentes posicio-
namentos para a estrutura da bagagem e ainda a tabela 3.29 que define o conceito selecionado.
Tabela 3.28: Vantagens e desvantagens do diferente posicionamento da estrutura da bagagem.
Vantagens Desvantagens
A Zona frontal do ve´ıculo
Seguranc¸a do utilizador
Pode dificultar a visa˜o
do condutor
Fa´cil acesso
Distribuic¸a˜o equilibrada
do peso
B Zona posterior do ve´ıculo
Diminui dimenso˜es entre
as rodas dianteiras
Inseguranc¸a
C Zona central do ve´ıculo
Reduz espac¸o no transporte
de mercadorias pequenas
Condiciona movimento
Condicionada entrada
e sa´ıda
Tabela 3.29: Selec¸a˜o do conceito de posicionamento da estrutura da bagagem.
Crite´rio de Selec¸a˜o Peso (%) A B C
Contribuic¸a˜o para o equil´ıbrio 30 4 2 3
Dimenso˜es 30 3 3 2
Facilidade de montagem 40 4 3 2
Total 3,7 2,7 2,3
Continua? Sim Na˜o Na˜o
Segundo a cotac¸a˜o dos conceitos para os crite´rios impostos, selecionou-se enta˜o o posicio-
namento da estrutura da bagagem na parte frontal do ve´ıculo, entre as duas rodas dianteiras.
3.5 Arquitetura e modularidade
3.5.1 Introduc¸a˜o
Apo´s a selec¸a˜o de conceitos e estabelecidos os valores meta do projeto, seguiu-se a fase de
organizac¸a˜o do produto com base numa arquitetura que facilite o posterior fabrico do mesmo.
A arquitetura designa enta˜o a organizac¸a˜o da estrutura do produto e pode ser dividida
em dois tipos diferentes: a arquitetura integral e a modular. [76]
A arquitetura integral baseia-se numa divisa˜o dos elementos funcionais em diversos sub-
sistemas, sendo que a sua identificac¸a˜o e´ dif´ıcil ou mesmo inexistente, ou num bloco que
implementa va´rias func¸o˜es. Este tipo de arquitetura na˜o e´ vantajosa porque a modificac¸a˜o
de um u´nico componente pode originar a alterac¸a˜o de todo o produto. [76]
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Relativamente a` arquitetura modular, cada bloco e´ constitu´ıdo por alguns elementos fun-
cionais cujas interac¸o˜es sa˜o bem definidas. Esta arquitetura permite a fa´cil adaptac¸a˜o do
produto a`s necessidades de cada utilizador sem que seja necessa´rio criar um novo, por ser
poss´ıvel alterar cada mo´dulo individualmente. [76]
Neste projeto, optou-se enta˜o pela adoc¸a˜o de uma arquitetura modular e sa˜o de seguida
apresentados os diferentes mo´dulos presentes no ve´ıculo e o seu plano de diferenciac¸a˜o.
3.5.2 Principais mo´dulos
Sendo enta˜o o mo´dulo um conjunto de elementos interligados, este ve´ıculo esta´ dividido
em treˆs mo´dulos diferentes que validam a combinac¸a˜o de va´rias soluc¸o˜es te´cnicas:
• Mo´dulo frontal
O mo´dulo frontal e´ constitu´ıdo por toda a estrutura que inclui a direc¸a˜o do ve´ıculo como
a estrutura do guiador, o sistema de direc¸a˜o, as rodas dianteiras, o bloqueio da direc¸a˜o e
ainda a estrutura da bagagem, por o conceito selecionado ter definido o posicionamento
deste na zona frontal do ve´ıculo e existir uma forte possibilidade de estar fixa na direc¸a˜o
do mesmo.
Na eventualidade do surgimento de alterac¸o˜es ao sistema da direc¸a˜o, por exemplo para
um sistema que consiga garantir uma conduc¸a˜o ainda mais suave, um maior aˆngulo
de inclinac¸a˜o ou ainda um sistema que implemente suspensa˜o, este mo´dulo permite
facilmente essa mudanc¸a na˜o sendo necessa´rio modificar os restantes componentes do
ve´ıculo, por serem independentes. Tambe´m em termos de design da estrutura do guiador
ou mesmo relativamente a` sua ergonomia, esta pode ser rapidamente substitu´ıda por
outro modelo escolhido. Relativamente a` estrutura da bagagem, optando-se por fixar
a mesma na estrutura da direc¸a˜o, esta consegue ser facilmente amov´ıvel e incorporada
noutro mo´dulo do ve´ıculo; existe tambe´m flexibilidade na escolha do design da mesma.
Seria ainda poss´ıvel, consoante os requisitos do utilizador para o produto, optar pelo
ve´ıculo sem uma estrutura de transporte de mercadoria.
• Mo´dulo central
No que concerne ao mo´dulo central este e´ representado pelo quadro, motor, bateria,
sistemas de bloqueio necessa´rios a` fixac¸a˜o do quadro e ainda a estrutura da pedaleira.
Para este mo´dulo central adotou-se a possibilidade da integrac¸a˜o de uma geometria
diferenciadora das plataformas de mobilidade suave atualmente existentes. Ao inve´s
da adoc¸a˜o de uma so´ estrutura que integrasse o motor central, pensou-se enta˜o no uso
do motor como um elemento estrutural do quadro. A implementac¸a˜o de um motor
a integrar o quadro do ve´ıculo iria permitir facilmente alterac¸o˜es ao n´ıvel do design
do quadro e da estrutura posterior, na˜o sendo necessa´rio alterar ambos nem outros
componentes do ve´ıculo. Para ale´m disso, seria gasto menos material na produc¸a˜o do
quadro e o seu processo de fabrico seria simplificado. Ainda importante de referir que
por o motor ser um elemento bastante robusto, garantir-se-ia uma maior rigidez da
estrutura.
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• Mo´dulo posterior
Por u´ltimo, relativamente ao mo´dulo posterior, deste faz parte todo o sistema de trac¸a˜o
que permite a deslocac¸a˜o do ve´ıculo, a estrutura posterior, o seu sistema de fixac¸a˜o e
ainda o selim, tubo e aperto de regulac¸a˜o da altura do mesmo.
A grande vantagem deste mo´dulo recai sobre a possibilidade do utilizador querer um
ve´ıculo para ale´m do ve´ıculo citadino, com um sistema de suspensa˜o que aumente o seu
conforto. Assim, facilmente se conseguia por exemplo retirar a estrutura posterior e
implementar uma de que ja´ fizesse parte esse sistema. Para ale´m disso, caso o cliente
preferisse o transporte de mercadoria na parte traseira do ve´ıculo ou mesmo um design
mais desportivo do mesmo, rapidamente se faria a substituic¸a˜o da estrutura. Relativa-
mente a` roda traseira, no caso do utilizador preferir um ve´ıculo com um design mais
sofisticado optando por outro tipo de jante, por exemplo, na˜o haveria qualquer restric¸a˜o
nem alterac¸a˜o aos restantes componentes.
A independeˆncia do componente selim permite tambe´m facilmente alterar o mesmo.
Visto que cada cliente tem o seu ideal de conforto muito pessoal, este e´ um elemento
muito suscetivo a alterac¸o˜es, sendo assim vantajosa a sua simplicidade de troca.
3.5.3 Plano de personalizac¸a˜o
O plano de personalizac¸a˜o baseia-se na possibilidade do utilizador conseguir personalizar
o seu ve´ıculo, para que seja u´nico e adaptado ao seu gosto pessoal.
Para que o ve´ıculo seja adapta´vel a todo o tipo de utilizador, tanto o selim como o guiador
permitem a sua regulac¸a˜o em altura, de forma a que variados percentis tenham garantida uma
conduc¸a˜o conforta´vel e ergono´mica. Ale´m da adaptac¸a˜o a` estatura do utilizador, e´ tambe´m
poss´ıvel agradar ao seu gosto pessoal atrave´s do tipo de assento, guiador, cor do quadro,
esquema de iluminac¸a˜o, presenc¸a ou na˜o de suspensa˜o dianteira e posterior, presenc¸a ou na˜o
de uma estrutura para transporte de mercadoria e se sim diferentes volumes permitidos, entre
outros.
Relativamente a` estrutura que permite o transporte da bagagem, existem ainda duas va-
riac¸o˜es da mesma: uma estrutura dobra´vel, que permite que o utilizador a mantenha retra´ıda
aquando o na˜o transporte de mercadoria; e uma estrutura aberta e esta´tica, mais leve e mais
interessante para os utilizadores que gostarem de elementos mais simples.
Estudou-se ainda a possibilidade de alterac¸a˜o do tipo de roda: a roda raiada, com um
raiado diferenciador e leve esteticamente; e ainda a roda com jante, para usua´rios que gostem
de um design mais futur´ıstico e sofisticado.
Relativamente a` suspensa˜o, o ve´ıculo a ser desenvolvido na˜o vai adotar qualquer sistema
de suspensa˜o por definic¸a˜o do promotor do projeto. No entanto, para utilizadores que queiram
maior conforto ou que pretendam usar a plataforma em solos mais acidentados, e´ poss´ıvel im-
plementar suspensa˜o dianteira e suspensa˜o atra´s. Ainda dentro de cada um existem diferentes
tipos de suspensa˜o que podem tambe´m ser uma escolha do utilizador.
Tambe´m componentes como a estrutura da pedaleira podem ser alterados, caso na˜o se
ajustem ergono´mica ou esteticamente ao utilizador, optando por modelos diferentes. Relati-
vamente a especificac¸o˜es te´cnicas, mediante o investimento que o utilizador pretender realizar,
especificac¸o˜es como a poteˆncia do motor e o material do quadro, podem ser alteradas de modo
a reforc¸ar a qualidade do ve´ıculo.
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A tabela 3.5.3 apresenta as va´rias especificac¸o˜es que podem ser modificadas consoante os
crite´rios do utilizador.
Tabela 3.30: Combinac¸a˜o das opc¸o˜es dispon´ıveis para o cliente para diferentes especificac¸o˜es.
Especificac¸o˜es Opc¸a˜o 1 Opc¸a˜o 2 Opc¸a˜o 3 Opc¸a˜o 4
Cor do quadro [77] [78] [79] [80]
Ajuste da suspensa˜o dianteira Na˜o [81] [82]
Selim [83] [84] [85] [86]
Design do guiador [87] [88] [89] [90]
Esquema de iluminac¸a˜o [91] [92] [93] [94]
Roda [95] [96] [97]
Suspensa˜o posterior [98] [99] [100] [101]
Estrutura da pedaleira [102] [103]
Diaˆmetro das rodas 16 inch 20 inch 24 inch 26 inch
Poteˆncia do motor 200 W 250 W 350 W 400 W
Estrutura da bagagem Sim, dianteira Sim, posterior Na˜o
Volume da bagagem 11 L 18 L 25 L 28 L
Material do quadro Alumı´nio Ac¸o Fibra de carbono
As opc¸o˜es apresentadas permitem observar que a arquitetura modular do produto lhe
garante uma mais fa´cil adaptac¸a˜o a`s diferentes exigeˆncias de cada cliente.
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Cap´ıtulo 4
Projeto e dimensionamento
mecaˆnico
4.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo e´ apresentada toda a componente de projeto mecaˆnico associada a` con-
cepc¸a˜o do quadro e sistema de direc¸a˜o do ve´ıculo. Atrave´s de uma ferramenta de modelac¸a˜o
desenvolveu-se o CAD do ve´ıculo por forma a responder aos valores meta estabelecidos na
matriz QFD. Para ale´m disso, e´ tambe´m apresentada a verificac¸a˜o, atrave´s de simulac¸a˜o
estrutural, da Norma Europeia ISO 4210-2 que tem de ser cumprida pelo ve´ıculo para que
este possa circular. Sa˜o tambe´m apresentados os ca´lculos anal´ıticos realizados para definir a
constante ela´stica das molas incorporadas na direc¸a˜o e para verificar o dimensionamento do
sistema de bloqueio frontal do quadro. Posteriormente, e´ apresentada toda a documentac¸a˜o
te´cnica relativa a desenhos de conjunto do produto e subsistemas, e a lista de pec¸as associada.
4.2 Modelac¸a˜o estrutural do quadro e do sistema de direc¸a˜o
A modelac¸a˜o estrutural do ve´ıculo teve em foco o desenvolvimento do quadro e do sistema
da direc¸a˜o pendular, no entanto outros elementos foram tambe´m modelados.
Na modelac¸a˜o usou-se a ferramenta CAD Catia V5R20, um software pertencente a` Das-
sault Syste`mes, usado para design, simulac¸a˜o, ana´lise e manufatura, que esta´ presente em
va´rias industrias como a aeroespacial e a automo´vel. [?]
A figura 4.1 ilustra o ve´ıculo desenvolvido com base na arquitetura modular definida
anteriormente, com treˆs mo´dulos distintos: mo´dulo frontal, central e posterior. Estes treˆs
mo´dulos sa˜o subdivididos e descritos em detalhe de seguida.
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Figura 4.1: CAD do produto final, dividido em treˆs mo´dulos respetivamente assinalados,
seguindo a estrutura definida anteriormente.
4.2.1 Mo´dulo frontal
Direc¸a˜o e sistema de equil´ıbrio
Primeiramente, tendo os objetivos definidos na matriz da qualidade, modelou-se a direc¸a˜o
do ve´ıculo. Para esta modelac¸a˜o teve-se por base a estrutura apresentada na selec¸a˜o de
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conceitos, presente no ve´ıculo Trileaf.
A direc¸a˜o tem de permitir uma inclinac¸a˜o de 0o a 35o do ve´ıculo nas curvas, o equil´ıbrio
esta´tico do condutor e uma conduc¸a˜o suave, conforta´vel e esta´vel. A figura 4.2 permite
observar o sistema e compreender melhor o seu funcionamento.
Figura 4.2: Sistema de direc¸a˜o incorporado no ve´ıculo em pormenor e identificac¸a˜o dos dife-
rentes componentes.
Os pendulares superior (1.3) e inferior (1.7) permitem fazer a ligac¸a˜o da coluna da direc¸a˜o
(1.10) com as rodas dianteiras (1.4) atrave´s de um suporte (1.5) e de uma manga de eixo
(1.6) em cada terminal dos pendulares. A inclinac¸a˜o do guiador aquando a conduc¸a˜o da
plataforma incute um deslocamento na coluna da direc¸a˜o (1.10) que provoca o movimento
axial dos pendulares segundo o eixo dos parafusos de bloqueio (1.9). Este mecanismo garante
a inclinac¸a˜o de todo o ve´ıculo durante curvas. Para o sistema funcionar, as mangas de eixo
(1.6) e os pendulares (1.3 e 1.7) na˜o podem ser estruturas r´ıgidas e portanto foram usados
veios (1.19) assentes em casquilhos nas mesmas.
A figura 4.3 mostra em pormenor a manga de eixo (1.6) e respetivos veios (1.19) e ainda
o parafuso (1.17) de aperto do suporte do veio da roda (1.5) a` manga de eixo.
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Figura 4.3: Pormenor da zona da manga de eixo e suporte do veio da roda da direc¸a˜o.
As rodas teˆm de acompanhar o movimento de rotac¸a˜o do resto do ve´ıculo, ou seja, teˆm de se
deslocar em func¸a˜o da rotac¸a˜o axial do guiador (1.2). Este movimento e´ dado atrave´s de uma
haste (1.8) de cada lado, fixa na ancoragem da direc¸a˜o (1.24), solida´ria com a coluna da direc¸a˜o
(1.10), e no suporte do veio das rodas (1.5). Estas duas hastes garantem o deslocamento das
rodas nas curvas aquando a rotac¸a˜o do guiador, por fazerem a ligac¸a˜o do movimento da coluna
da direc¸a˜o (1.10) com as mangas de eixos (1.6) ligadas a`s rodas (1.4).
Ale´m disso, o sistema tem de assegurar o equil´ıbrio esta´tico do ve´ıculo. Implementaram-se
enta˜o duas molas (1.29) a` compressa˜o/trac¸a˜o, solida´rias com a coluna da direc¸a˜o (1.10) e o
pendular superior (1.3), garantindo este equil´ıbrio. A mola e´ fixa atrave´s dois apoios (1.28 e
1.30) e dois parafusos (1.27). A ligac¸a˜o desta estrutura a` coluna da direc¸a˜o (1.10) e´ dada por
dois rolamentos de haste (1.22). Na modelac¸a˜o as molas sa˜o ilustrativas e o ca´lculo anal´ıtico
da sua constante e´ apresentado posteriormente. O retorno a` posic¸a˜o original e´ dado apenas
pela forc¸a centr´ıfuga do corpo do condutor.
A figura 4.4 permite observar em pormenor a fixac¸a˜o das molas no sistema da direc¸a˜o.
Figura 4.4: Pormenor do sistema de equil´ıbrio da direc¸a˜o e identificac¸a˜o dos diferentes com-
ponentes.
Na figura 4.5 e´ poss´ıvel observar estes componentes mencionados e verificar o aˆngulo de
inclinac¸a˜o de 72o da coluna da direc¸a˜o (1.10) definido como especificac¸a˜o do produto.
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Figura 4.5: Vistas lateral, de baixo, de tra´s e de frente do sistema da direc¸a˜o e identificac¸a˜o
dos diferentes componentes.
Na matriz da qualidade definiram-se dois valores meta para o sistema de direc¸a˜o: um tilt
de 35o e um raio de viragem de cerca de 3.57 metros. Analisando a cinema´tica do sistema,
verificou-se enta˜o que o aˆngulo de tilt alcanc¸ado ronda os 25o. Apesar do valor meta na˜o
ter sido atingido, atrave´s da figura 4.6 e´ poss´ıvel observar que a inclinac¸a˜o do ve´ıculo parece
bastante razoa´vel para garantir uma conduc¸a˜o suave, pouco r´ıgida e fa´cil aquando a realizac¸a˜o
de curvas.
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Figura 4.6: Inclinac¸a˜o ma´xima do ve´ıculo de 25o.
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No entanto, aquando o acoplamento da estrutura da bagagem, o ve´ıculo apresenta limitac¸o˜es
no seu aˆngulo de inclinac¸a˜o devido a` geometria da estrutura. Apresentados na figura que segue
4.7, no primeiro caso em que a estrutura da bagagem se encontra em posic¸a˜o de transporte de
mercadoria, o ve´ıculo consegue atingir uma inclinac¸a˜o de 13o; quando a estrutura se encontra
fechada, consegue atingir uma inclinac¸a˜o de cerca de 17o. A inclinac¸a˜o encontra-se limitada,
porque devido a` geometria da estrutura esta faz batente nas rodas do ve´ıculo. A soluc¸a˜o
e´ fa´cil e baseia-se na adoc¸a˜o de uma geometria compat´ıvel com este sistema de tilt ou no
reposicionamento da estrutura numa posic¸a˜o acima do n´ıvel das rodas.
Figura 4.7: Inclinac¸a˜o ma´xima do ve´ıculo com a estrutura da bagagem acoplada em posic¸a˜o
de transporte de mercadoria e fechada, a` esquerda e a` direita respetivamente.
No que concerne o raio de viragem aquando a curva, conforme a equac¸a˜o 3.4 indica, este
depende linearmente do aˆngulo de inclinac¸a˜o atingido. Assim sendo, um menor aˆngulo de tilt
implica que o ve´ıculo tenha de percorrer um maior raio para realizar uma mesma curva, no
entanto, a equac¸a˜o previamente apresentada e´ relativa a veloc´ıpedes de duas rodas e o seu
valor serviu apenas para definir uma refereˆncia numa fase inicial do projeto. Deste modo, na˜o
se recorreu a` equac¸a˜o para obter o raio de viragem do presente projeto mas sim ao ficheiro
CAD do ve´ıculo, observa´vel na figura 4.8. Este raio de curvatura influenciado pelo aˆngulo
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de inclinac¸a˜o efetivamente atingido, obteve-se um valor de 2.03 metros, que e´ perfeitamente
aceita´vel e que consegue ser inferior ao valor estipulado como meta. No entanto, e´ de referir
que varia´veis como a velocidade do ve´ıculo consideradas no ca´lculo anterior, na˜o foram tidas
em conta e poderiam influenciar o valor obtido.
Figura 4.8: Rotac¸a˜o das rodas em func¸a˜o da rotac¸a˜o do guiador e verificac¸a˜o do raio de
viragem de 2.03 metros.
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No entanto, acoplando a estrutura da bagagem, por esta influenciar o aˆngulo ma´ximo
de inclinac¸a˜o, verifica-se tambe´m uma diferenc¸a no raio de viragem. A figura 4.9 permite
observar os valores obtidos com a estrutura em posic¸a˜o de transporte de mercadoria e com
a estrutura na posic¸a˜o fechada. Como seria de esperar, o raio de viragem assume um valor
mais elevado quanto mais reduzido for o aˆngulo de inclinac¸a˜o do ve´ıculo. No entanto, mesmo
com este aumento, o valor obtido equipara-se ao valor estabelecido como meta.
Figura 4.9: Rotac¸a˜o das rodas em func¸a˜o da rotac¸a˜o do guiador e verificac¸a˜o do raio de
viragem de 3.69 e 3.28, com a estrutura da bagagem acoplada aberta e fechada, a` esquerda e
a` direita, respetivamente.
Ainda relativamente a` direc¸a˜o, e´ importante referir o sistema de aperto da manga telesco´pica
(1.1) associada ao guiador (1.2), com o tubo da direc¸a˜o (1.20). Visto que o ve´ıculo tem
a vertente de ser dobra´vel e ajusta´vel a diferentes utilizadores, e´ importante permitir que
elementos como o guiador, de igual forma ao selim, possam ser rebaixados e ajustados a`
estatura do cliente. Assim implementou-se um sistema igual ao sistema do selim utilizado nas
bicicletas comuns, presente na figura 4.10; de forma a na˜o permitir que o aperto caia quando
se folga o mesmo, usou-se um parafuso M5 (1.31) roscado no tubo (1.20) e no aperto (1.11).
Ha´ que sublinhar que o guiador (1.2) e o tubo da direc¸a˜o (1.20) teˆm de rodar solidariamente;
assim aproveitou-se o parafuso (1.31) que prende a estrutura de aperto (1.11) para fazer
batente no rasgo da manga telesco´pica (1.1). Relativamente ao tubo da direc¸a˜o, para que
este permita o funcionamento do bloqueio (1.11), foi necessa´rio fazer um rasgo no mesmo.
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Figura 4.10: Pormenor do bloqueio da direc¸a˜o.
Estrutura da bagagem
Esta plataforma de mobilidade suave pretende atingir clientes que necessitem de transpor-
tar bagagem, como malas de computador e malas de gina´sio, no seu dia-a`-dia. Desenvolveu-se
enta˜o uma estrutura para o transporte de mercadoria (15) de dimenso˜es semelhantes a`s ma-
las de computadores porta´teis, colocada na frente do ve´ıculo e acoplada a` coluna da direc¸a˜o
(1.10) atrave´s de dois parafusos (1.9). Esta estrutura e´ tambe´m dobra´vel e constitui um dos
passos de fecho do ve´ıculo caso o utilizador queira reduzir ao ma´ximo a pegada dobrada. A
dobragem da estrutura e´ tambe´m vantajosa porque o utilizador pode na˜o necessitar de trans-
portar bagagem diariamente e assim consegue-se poupar espac¸o na zona frontal. A figura
4.11 e´ representativa deste sistema.
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Figura 4.11: (a) Estrutura da bagagem na posic¸a˜o fechada, (b) Estrutura da bagagem na
posic¸a˜o aberta para transporte de mercadoria; (c) Pormenor do sistema de fecho da estrutura;
(d) Pormenor da estrutura da bagagem na posic¸a˜o aberta.
Estrutura do guiador
A escolha do guiador focou-se em garantir uma posic¸a˜o de ma´ximo conforto do utilizador.
Apresentado na figura 4.12, a estrutura do guiador (1.2) foi desenvolvida com base no modelo
usado nas Popal Daily Dutch, pertencentes a` empresa holandesa Popal que produz bicicletas
de elevada qualidade, com um design moderno e a prec¸os bastante acess´ıveis. [105]
A estrutura do guiador esta´ solida´ria com a manga telesco´pica da direc¸a˜o (1.1) atrave´s
de uma ligac¸a˜o aparafusada. Esta estrutura e´ constitu´ıda por dois punhos (1.2.1), por dois
travo˜es de ma˜o (1.2.2) e pelo tubo do guiador (1.2.3).
Relativamente aos travo˜es hidra´ulicos, os cabos na˜o sa˜o apresentados no CAD por serem
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um acre´scimo desnecessa´rio a` dificuldade do projeto e por na˜o influenciarem o fechar do
ve´ıculo.
Figura 4.12: Pormenor da estrutura do guiador com base na estrutura das Popal Daily Dutch.
Bloqueio quadro frontal
De modo a possibilitar o fecho do ve´ıculo, desenvolveram-se dois sistemas de bloqueio:
um associado ao mo´dulo frontal e outro associado ao mo´dulo central. O bloqueio do quadro
frontal (16) permite a ligac¸a˜o do quadro (3) com a coluna da direc¸a˜o (1.10); o esquema de
montagem presente na figura 4.13 permite compreender melhor o mecanismo. Este sistema e´
enta˜o composto por um veio (16.1) e um tubo de bloqueio (16.4) solida´rios com a rotac¸a˜o do
quadro atrave´s de duas chavetas de disco (16.6). A chaveta paralela (16.8) permite acoplar o
tubo de bloqueio (16.4) ao veio (16.1). Ao tubo (16.4) encontram-se roscados um man´ıpulo
(16.7) e um pino (16.9); o tubo (16.4) consegue-se mover longitudinalmente sobre o veio
(16.1) quando o man´ıpulo (16.7) e´ puxado na mesma direc¸a˜o e o seu retorno a` posic¸a˜o inicial
e´ dado pela presenc¸a de uma mola de compressa˜o (16.10). O man´ıpulo (1.7) e´ movido pela
forc¸a humana longitudinalmente e de seguida axialmente; este segundo movimento permite a
elevac¸a˜o do quadro (3) ate´ a` sua posic¸a˜o final de fechado, dada quando o man´ıpulo (16.7) e
o pino (16.9) retornam a` sua posic¸a˜o original em termos longitudinais.
Importante referir que o sistema e´ montado na coluna da direc¸a˜o (1.10) e fixo atrave´s de
duas anilhas (16.3) e duas porcas (16.5), ligeiramente a` frente do tubo onde encaixa o guiador,
isto de modo a que o ajuste da altura do guiador na˜o seja comprometido.
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Figura 4.13: Integrac¸a˜o do bloqueio frontal (16) no quadro (3) e ilustrac¸a˜o do esquema de
montagem do mesmo.
Quando o ve´ıculo se encontra na posic¸a˜o de conduc¸a˜o, o sistema de bloqueio apresenta
o posicionamento ilustrado na figura 4.14. O man´ıpulo (16.7) e o pino (16.9) encontram-se
pro´ximos da coluna da direc¸a˜o (1.10) e ao fazerem batente na mesma, o quadro (3) encontra-se
bloqueado.
Figura 4.14: Pormenor do bloqueio frontal (16) e da posic¸a˜o dos respetivos componentes,
quando o ve´ıculo se encontra aberto na posic¸a˜o de conduc¸a˜o.
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A figura 4.15 permite compreender melhor o procedimento para o fecho do ve´ıculo. Primei-
ramente, o man´ıpulo (16.7) e´ puxado longitudinalmente (4.15 (a)) e de seguida e´ empurrado
segundo o eixo do veio (16.1) (4.15 (b)). As imagens 4.15 (c), (d), (e) e (f), ilustram a
posic¸a˜o dos componentes do sistema quando o ve´ıculo se encontra ja´ na posic¸a˜o final de fe-
cho. Consegue-se enta˜o observar o afastamento do man´ıpulo (16.7) e do pino (16.9) da coluna
da direc¸a˜o (1.10), relativamente a` posic¸a˜o do ve´ıculo aberto apresentada anteriormente.
Figura 4.15: (a) Avanc¸o longitudinal do man´ıpulo (16.7) e pino de bloqueio (16.9); (b) Rotac¸a˜o
axial do man´ıpulo (16.7); (c), (d), (e) e (f) Pormenor do bloqueio frontal (16) e da posic¸a˜o
dos respetivos componentes, quando o ve´ıculo se encontra na posic¸a˜o de dobrado.
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4.2.2 Mo´dulo central
Quadro
O ve´ıculo projetado foi baseado na ideia de uma plataforma de treˆs rodas dobra´vel. Assim
sendo, a geometria do quadro tem uma grande influeˆncia na facilidade de fecho do ve´ıculo e
na pegada que este ocupa quando dobrado e mesmo quando na posic¸a˜o de conduc¸a˜o. Ale´m
do mais, o facto de ser um ve´ıculo ele´trico faz com que seja necessa´rio incorporar os seus
componentes ele´tricos, como a bateria e o motor, de uma forma inteligente minimizando o
volume do ve´ıculo, tornando o design atrativo e na˜o obstruindo os movimentos do condutor.
Desenvolveu-se enta˜o uma estrutura dividida em duas componentes diferentes e na qual o
motor e´ o elemento de ligac¸a˜o, como se pode observar na figura 4.16. O quadro (3) corresponde
ao elemento frontal da estrutura, o motor (4) e´ o elemento estrutural relativo ao elemento
central e a estrutura posterior (12) o elemento posterior.
Figura 4.16: Enquadramento do quadro (3) na estrutura do ve´ıculo.
O quadro (3) encontra-se fixo a` coluna da direc¸a˜o (1.10) atrave´s do bloqueio frontal (16)
e ao motor (4) atrave´s do bloqueio central (14). Estes sistemas de bloqueio, quando des-
bloqueados, permitem a movimentac¸a˜o do quadro para o fecho do ve´ıculo. Na figura 4.17
consegue-se observar que o design do quadro (3) foi pensado de forma a que na˜o condicio-
nasse a dobragem do ve´ıculo, por ser uma estrutura aberta, larga e curva, e que ao mesmo
tempo possibilitasse ao utilizador que o processo fosse mais fa´cil e intuitivo, atrave´s do rasgo
retangular que permite o encaixe da ma˜o. Este rasgo leva a que o utilizador na˜o tenha de
exercer tanta forc¸a para elevar o ve´ıculo aquando o seu fecho.
E´ tambe´m importante referir que o quadro foi adaptado geome´trica e dimensionalmente,
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por forma a se compatibilizar com os paraˆmetros antropome´tricos do utilizador, e tambe´m
com o sistema de trac¸a˜o ele´trica e respetivos acesso´rios, como referido anteriormente.
Figura 4.17: Pormenor do quadro (3), da sua fixac¸a˜o e da pega para o fecho do ve´ıculo.
Bloqueio quadro central
Antes do utilizador efetuar o desbloqueio frontal do quadro (3), procede primeiramente
para o desbloqueio central. O bloqueio do quadro central (14) e´ o sistema relativo a` fixac¸a˜o
do motor (4) ao quadro (3) e e´ constitu´ıdo por cinco elementos exteriores a estes dois. A
figura 4.18 que se segue permite observar a posic¸a˜o do bloqueio quando o ve´ıculo se encontra
aberto e em modo de conduc¸a˜o. Consegue-se constatar que o furo no quadro (3) tem uma
geometria quadrada e o furo no motor (4) tem uma geometria em ”estrela”, isto porque o veio
(14.3) que atravessa estes dois elementos tem uma frac¸a˜o retangular e outra cil´ındrica. Este
veio (14.3) encontra-se fixo a um bota˜o (14.2) atrave´s de uma ligac¸a˜o aparafusada (14.1). A
geometria retangular do veio (14.3) permite fixa´-lo ao quadro (3) e a sua geometria circular
permite o movimento axial do mesmo, solida´rio com o quadro (3), mas sem influeˆncia no
motor, explicado em pormenor de seguida. Deste sistema fazem ainda parte um tampa˜o
(14.5) roscado ao motor e uma mola de compressa˜o (14.4), cujo objetivo e´ respetivamente
fechar o sistema na˜o permitindo que os componentes saiam do s´ıtio e proporcionar o retorno
do veio (14.3) a` posic¸a˜o original.
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Figura 4.18: Integrac¸a˜o do bloqueio quadro central (14) na estrutura do ve´ıculo e pormenor
do mesmo na posic¸a˜o associada ao ve´ıculo aberto em modo de conduc¸a˜o.
Pressionando o bota˜o (14.2) este empurra o veio (14.3) longitudinalmente, acrescentando-
lhe assim um grau de liberdade associado a` sua rotac¸a˜o axial. Este grau de liberdade e´
garantido porque a zona retangular do veio deixa de estar em contacto com o motor, que passa
a estar em contacto com a frac¸a˜o cil´ındrica. Assim, quando o utilizador levanta o quadro (3),
ja´ apo´s ter sido pressionado o bota˜o (14.2), o veio (14.3) move-se solidariamente. A posic¸a˜o
aquando o pressionar do bota˜o encontra-se ilustrada na figura 4.19; permite observar a mola
(14.4) comprimida devido ao avanc¸ar do veio (14.3) e a zona circular do mesmo situada nas
laterais do motor (4) que lhe fazem ligac¸a˜o, garantindo assim a liberdade de movimento do
mesmo, como ja´ mencionado.
Figura 4.19: Pormenor do bloqueio quadro central (14) na posic¸a˜o associada ao pressionar do
bota˜o (14.2).
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O quadro (3) fica bloqueado na posic¸a˜o de dobrado quando o veio (14.4) volta a encaixar no
motor (4), desta vez numa posic¸a˜o avanc¸ada 69o (90o menos os 21o assinalados na figura 4.20).
Esta posic¸a˜o de encaixe corresponde a` posic¸a˜o final do ve´ıculo dobrado. O retorno do sistema
de bloqueio a` posic¸a˜o original e´ dado atrave´s da mola de compressa˜o (14.4) mencionada, sem
exigir qualquer gesto por parte do utilizador.
Figura 4.20: Integrac¸a˜o do bloqueio quadro central (14) na estrutura do ve´ıculo e pormenor
do mesmo na posic¸a˜o associada ao ve´ıculo fechado.
Bateria
Relativamente a` bateria (2), a sua modelac¸a˜o foi baseada num modelo da Bosch de
325x92x90 mm, estipulado na matriz da qualidade, com uma capacidade de armazenamento
de 300 a 500 Wh, observa´vel na figura 4.21. Optando pela implementac¸a˜o da bateria de
300 Wh e 36V, esta demora cerca de 2.5 horas a recarregar na sua totalidade, num carrega-
dor standard, e tem uma autonomia de 120 km quando no modo econo´mico e em condic¸o˜es
favora´veis. [53]
A bateria (2) e´ fixa a` coluna da direc¸a˜o (1.10) atrave´s de um sistema de encaixe desen-
volvido pelo produtor, sendo facilmente remov´ıvel com um baixo aˆngulo de inclinac¸a˜o de 7o.
Tambe´m na zona de encaixe a bateria (2) realiza a ligac¸a˜o ao motor (4) e consegue ser re-
carregada, sem que seja necessa´ria a sua remoc¸a˜o. Os cabos de ligac¸a˜o ao motor (4) na˜o sa˜o
apresentados no CAD por a componente ele´trica na˜o ser um elemento fulcral do projeto, no
entanto a ideia recai na passagem dos cabos pelo quadro (3) do ve´ıculo. [53]
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Figura 4.21: Integrac¸a˜o da bateria na estrutura do ve´ıculo.
Motor
A modelac¸a˜o da carcac¸a do motor baseou-se no desenho te´cnico fornecido pelo SONAE,
concebido pelos seus fornecedores. Na figura 4.22 e´ apresentado o modelo, com alterac¸o˜es
ao n´ıvel do design de modo a permitir a sua fixac¸a˜o. O sistema ele´trico e´ enta˜o acionado
apenas quando o utilizador ja´ se encontra a pedalar, de modo a que este continue a ter de
fazer esforc¸o f´ısico mas com assisteˆncia ele´trica, tornando esse esforc¸o muito menor. Este
projeto introduz a inovac¸a˜o de usar o motor (4) como um elemento estruturante do quadro
do ve´ıculo. O facto deste integrar o quadro, traz mais robustez e resisteˆncia ao mesmo por
ser um elemento so´lido devido ao ca´rter que protege os componentes interiores. Para ale´m
de tornar o ve´ıculo mais robusto, o facto do motor integrar o quadro permite que o fabrico
deste u´ltimo seja simplificado e ainda uma mais fa´cil e ra´pida substituic¸a˜o do mesmo.
O motor (4) e´ fixo ao quadro (3) atrave´s do bloqueio central (14) e fixo a` estrutura
posterior atrave´s de dois parafusos (18) e dois pinos (19). Esta simples e segura fixac¸a˜o
permite tambe´m uma fa´cil troca do motor por um mais ou menos potente, ou com um design
diferente.
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Figura 4.22: Integrac¸a˜o do motor na estrutura do ve´ıculo.
Estrutura da pedaleira
Relativamente a` estrutura da pedaleira, que inclui a roda da coroa (13.4), dois brac¸os da
pedaleira (13.2), dois pedais (13.1) e suas hastes (13.3), esta baseou-se no modelo Shimano
Sora. [106] O CAD da estrutura da pedaleira (13) encontra-se integrado na estrutura do
ve´ıculo na figura 4.23.
Este modelo e´ ergono´mico e cumpre o valor meta estabelecido na matriz da qualidade
referente ao comprimento da pedaleira de cerca de 170 mm. O modelo conte´m apenas uma
engrenagem, isto porque de forma a garantir o conforto do utilizador a conduzir, por o ve´ıculo
ser ele´trico, na˜o e´ requerido o mesmo nu´mero de velocidades de uma bicicleta comum. [107]
Ainda importante referir que a estrutura da pedaleira (13) se encontra fixa no motor (4).
Este sistema permite facilmente a sua troca, caso o utilizador na˜o acho a estrutura conforta´vel
ou mesmo ergono´mica.
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Figura 4.23: Integrac¸a˜o da estrutura da pedaleira no ve´ıculo.
4.2.3 Mo´dulo posterior
Estrutura posterior
Neste mo´dulo enquadra-se a estrutura posterior (12) do ve´ıculo, fixa no motor (4) e na
roda traseira (8). Esta estrutura so´lida e´ fixa no motor (4) atrave´s de dois parafusos (18) e
dois pinos (19), que bloqueiam o movimento lateral da mesma.
A estrutura posterior (12) e´ fixa a` roda traseira atrave´s da forma em garra dos seus
terminais e de duas porcas (8.7), uma de cada lado. O design deste elemento foi comprometido
pelo volume ocupado pela cassete (10) escolhida, por exigir uma largura mı´nima de modo a
que o movimento da roda na˜o seja condicionado. No entanto, e´ importante referir que apesar
de no CAD se apresentar a cassete (10) exterior ao cubo, o promotor estipulou que aquando
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o fabrico do produto seria adotado um cubo com engrenagens interiores, como sa˜o exemplo
os cubos da Shimano [108]. Esta substituic¸a˜o do cubo permitira´ uma noto´ria diminuic¸a˜o na
largura do quadro e um design mais sofisticado e atrativo.
Este componente para ale´m de ligar o mo´dulo central ao mo´dulo posterior, permite
tambe´m o posicionamento do tubo de altura do selim (6) e o seu ajuste atrave´s de um
sistema de bloqueio mencionado de seguida.
A figura 4.24 permite observar a integrac¸a˜o da estrutura posterior (12) com os restantes
componentes do ve´ıculo.
Figura 4.24: Integrac¸a˜o da estrutura posterior (12) no ve´ıculo.
Selim
Quanto ao selim (5), a modelac¸a˜o deste baseou-se no modelo da Specialized Power Expert
[109], um selim de espuma com memo´ria de forma combinado com molas de elasto´mero,
garantindo o ma´ximo conforto do utilizador. [72] No entanto, o tubo de altura do selim (6)
na˜o foi modelado com base numa refereˆncia, mas sim modelado especificamente para este
ve´ıculo por exigir uma geometria especial. Devido ao posicionamento do selim (5) no ve´ıculo
e a` necessidade de garantir a ergonomia do mesmo, adotou-se uma geometria curva no tubo
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de altura. Esta geometria curva permite que o selim (5) esteja mais avanc¸ado que a zona de
encaixe do tubo de altura (6) na estrutura posterior (12), sendo assim garantida a ergonomia
do ve´ıculo e simultaneamente poss´ıvel rebaixar o tubo. Na figura 4.25 consegue-se observar
em detalhe a curva descrita.
Apo´s a modelac¸a˜o deste elemento, verificaram-se duas soluc¸o˜es alternativas a esta geome-
tria curva: o uso de um outro elemento que fizesse ligac¸a˜o entre o selim (5) e o seu tubo (6),
sendo estes dois u´ltimos componentes elementos separados; ou a alterac¸a˜o da inclinac¸a˜o da
estrutura posterior (12), permitindo um tubo de altura do selim (6) reto que na˜o chocaria
com o motor (4)) ao ser rebaixado. A primeira soluc¸a˜o tornaria a estrutura mais fra´gil, mas
a segunda seria uma boa alternativa a` modelac¸a˜o apresentada. Estas soluc¸o˜es trazem ainda
a vantagem de diminuir a pegada do ve´ıculo, por permitirem rebaixar mais o selim (5) visto
que o atual na˜o desce para ale´m da sua zona reta.
Relativamente a` fixac¸a˜o do tubo de altura do selim (6) a` estrutura posterior (12) do ve´ıculo,
de igual modo a` direc¸a˜o e comummente presente nas bicicletas, utilizou-se um bloqueio (7)
de fa´cil abertura e fecho, com a particularidade de ser fixo a` estrutura posterior (12) atrave´s
de um parafuso M5 (21) que faz tambe´m batente no rasgo presente no tubo de altura (6) na˜o
permitindo a rotac¸a˜o axial do selim (5).
Figura 4.25: Integrac¸a˜o da estrutura do selim no ve´ıculo.
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Ve´ıculo final
Apo´s a modelac¸a˜o do ve´ıculo, verificou-se enta˜o que com um peso de cerca de 16.44 kg este
ultrapassa ligeiramente o valor meta fixado nos 16 kg. No entanto, optando por componentes
ele´tricos mais leves ou pelo uso de materiais alternativos pelo menos em componentes pe-
rife´ricos, facilmente se conseguiria reduzir o peso do ve´ıculo com poucas alterac¸o˜es no mesmo.
Relativamente ao fecho do ve´ıculo, e´ poss´ıvel observar na figura 4.26 a sua posic¸a˜o de conduc¸a˜o
e quando dobrado em modo de trolley, que permite que seja transportado sem requerer um
elevado esforc¸o por parte do utilizador.
Figura 4.26: Ve´ıculo em posic¸a˜o de conduc¸a˜o e dobrado em modo trolley.
96
Sendo o foco deste projeto a modelac¸a˜o do quadro e da direc¸a˜o do ve´ıculo, e´ importante
referir que com um tilt de 25o, a n´ıvel teo´rico esta plataforma permite ao utilizador uma
conduc¸a˜o esta´vel, conforta´vel e suave em curvas e em vias retil´ıneas. A geometria do sistema
da direc¸a˜o na˜o permite atingir os 35o estipulados, no entanto o valor obtido de 25o e´ aparen-
temente razoa´vel pela observac¸a˜o da inclinac¸a˜o do ve´ıculo no ficheiro CAD e pelo valor do
raio de curvatura bastante plaus´ıvel. A figura 4.27 permite observar a inclinac¸a˜o ma´xima do
ve´ıculo projetado, com e sem a estrutura da bagagem. Esta u´ltima influencia negativamente a
inclinac¸a˜o ma´xima do ve´ıculo, mas alterando a sua geometria ou reposicionando a estrutura,
garantir-se-ia esta inclinac¸a˜o.
Figura 4.27: Ve´ıculo inclinado ao ma´ximo de 13o com a estrutura da bagagem, assinalado no
canto inferior esquerdo, e inclinac¸a˜o ma´xima de 25o do sistema sem a estrutura da bagagem,
no canto inferior direito.
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Relativamente a`s suas dimenso˜es, a imagem 4.28 ilustra as mesmas do ve´ıculo em posic¸a˜o
de conduc¸a˜o e do ve´ıculo dobrado.
Figura 4.28: (a) Dimenso˜es do ve´ıculo em posic¸a˜o de conduc¸a˜o; (b) Pegada do ve´ıculo dobrado.
Verifica-se enta˜o que na posic¸a˜o de conduc¸a˜o, o ve´ıculo conseguiu a atingir os valores
definidos como meta, tendo uma distaˆncia entre as rodas dianteiras inferior a 800 mm e um
comprimento do quadro inferior aos 1000 mm, com base no definido pelo promotor.
Relativamente a` pegada dobrada estipulada num valor meta de 700 x 900 mm2 (largura x
comprimento), o valor meta da largura foi atingido com um valor bastante inferior, no entanto
98
o comprimento dobrado obteve um valor superior de 1060 mm. Devido a` geometria curva do
tubo de altura do selim e devido ao posicionamento da bateria, o rebaixamento deste com-
ponente e´ condicionado e provoca um aumento do comprimento do ve´ıculo quando dobrado.
Solucionando este problema atrave´s da alterac¸a˜o da inclinac¸a˜o da estrutura posterior e da
adoc¸a˜o de um tubo de altura reto, como mencionado anteriormente, seria poss´ıvel rebaixar
o selim de forma a que ficasse alinhado com a roda traseira e se obtivesse um comprimento
dobrado de 891 mm. Acrescentando ainda a mudanc¸a do posicionamento da bateria ou a
implementac¸a˜o de uma bateria de menores dimenso˜es, conseguir-se-ia um maior avanc¸o da
roda traseira na dobragem do ve´ıculo e uma considera´vel diminuic¸a˜o da sua pegada.
O processo de dobragem do ve´ıculo, ilustrado nas figuras 4.29 e 4.30, e´ constitu´ıdo pelos
seguintes passos:
1. Figura 4.29 (a): A figura (a) na˜o constitui um gesto para a dobragem do ve´ıculo mas
ilustra o mesmo na posic¸a˜o de conduc¸a˜o, antes de se iniciar o processo de dobragem;
2. Figura 4.29 (b): A figura (b) e´ relativa ao primeiro gesto de dobragem do ve´ıculo, em
que o utilizador atrave´s do desbloqueio do aperto do tubo de altura do selim consegue
recuar o mesmo ate´ a` sua altura mı´nima;
3. Figura 4.29 (c): O segundo gesto consiste no recuar da manga telesco´pica da direc¸a˜o,
de modo a diminuir o ma´ximo poss´ıvel a altura dobrada do ve´ıculo. Este recuo e´ dado
depois do utilizador desbloquear o aperto da direc¸a˜o e e´ opcional, consoante o modo de
transporte que o utilizador escolher: pegar no ve´ıculo ou puxar como um trolley ;
4. Figura 4.29 (d): O terceiro gesto e´ relativo ao fecho da estrutura da bagagem. O
fecho da estrutura e´ garantido apenas pelo empurrar da mesma, porque os parafusos
que a prendem na posic¸a˜o aberta permitem a liberdade de rotac¸a˜o dos seus brac¸os
laterais; para assegurar a estabilidade da estrutura quando aberta, nas bases existem
duas batentes que na˜o permitem que estas cedam com o peso;
5. Figura 4.30 (e): A figura (e) ilustra o gesto nu´mero quatro, relativo ao desbloqueio do
sistema central, atrave´s do pressionar do bota˜o que folga o quadro de modo a permitir
a sua posterior elevac¸a˜o;
6. Figura 4.30 (f): O quinto gesto baseia-se no desbloqueio do sistema frontal. Havendo
ja´ folga no sistema central, o utilizador pode agora empurrar o man´ıpulo presente no
bloqueio do quadro frontal. Atrave´s de um movimento longitudinal e posteriormente
axial, o quadro e´ elevado quase ate´ a` sua posic¸a˜o final;
7. Figura 4.30 (g): Esta etapa e´ considerada como um complementar do gesto 5; o utiliza-
dor usa a pega incorporada no design do quadro para elevar o mesmo ate´ a` sua efetiva
posic¸a˜o final. O bloqueio na posic¸a˜o final e´ dado automaticamente atrave´s de sistemas
com molas, sem que o utilizador tenha de realizar mais gestos;
8. Figura 4.30 (h): A figura (h) na˜o e´ representativa de nenhum gesto para a dobragem
do ve´ıculo, mas ilustra a posic¸a˜o do ve´ıculo aquando a finalizac¸a˜o do seu processo de
dobragem.
O processo de dobragem e´ enta˜o constitu´ıdo por cinco gestos principais, no entanto caso o
objetivo do utilizador seja o uso do ve´ıculo dobrado para transporte de mercadoria, as etapas
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de recuo do guiador e de fecho da estrutura da bagagem sera˜o exclu´ıdas e este processo passa
a ser efetuado em apenas treˆs gestos principais.
Figura 4.29: (a) Ve´ıculo em posic¸a˜o de conduc¸a˜o; (b) Recuo do tubo de altura do selim; (c)
Recuo da manga telesco´pica da direc¸a˜o e (d) Fecho da estrutura da bagagem.
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Figura 4.30: (e) Desbloqueio do sistema central; (f) Desbloqueio do sistema frontal; (g)
Elevac¸a˜o do quadro ate´ a` posic¸a˜o final; (h) Posic¸a˜o do ve´ıculo dobrado final.
4.3 Validac¸a˜o do estudo de ergonomia
Apo´s a modelac¸a˜o do ve´ıculo, seguiu-se a validac¸a˜o do estudo de ergonomia de forma a
que o requisito da adaptac¸a˜o do mesmo a diferentes utilizadores seja efetivamente cumprido.
Analisaram-se os seis utilizadores, cujas medidas foram mencionadas anteriormente na
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tabela 3.1: os percentis 5, 50 e 95 dos ge´neros masculino e feminino. Com base na equac¸a˜o
3.2, calcularam-se as respetivas alturas do selim apresentadas na tabela 4.1.
Tabela 4.1: Tabela com os valores da altura do selim em func¸a˜o do entrepernas do utilizador.
[44]
Designac¸a˜o Un
Homem Mulher
Percentil
5
Percentil
50
Percentil
95
Percentil
5
Percentil
50
Percentil
95
Comprimento do Entrepernas mm 752 811 871 699 751 804
Altura do Selim ** mm 666 718 771 619 665 712
**Altura relativa a` distaˆncia entre o ponto mais alto do selim e o eixo da pedaleira.
Para a validac¸a˜o deste estudo, utilizaram-se seis modelos do software CATIA apresentados
na figura 4.31.
Figura 4.31: Valores de estatura e entrepernas dos percentis 95, 50 e 5 do ge´nero masculino
e feminino.
Para ale´m do ajuste da altura do selim alterou-se tambe´m a altura do guiador atrave´s
do ajuste da manga telesco´pica da direc¸a˜o, isto porque o alcance funcional varia consoante
a estatura do utilizador. Como mencionado anteriormente, por este ve´ıculo ser de conduc¸a˜o
citadina e dia´ria, adotou-se uma posic¸a˜o de conduc¸a˜o cla´ssica (Dutch) e variou-se a altura do
guiador respeitando sempre o posicionamento do tronco e brac¸os (figura 4.32 e 4.33).
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Figura 4.32: Posicionamento no ve´ıculo de treˆs utilizadoras femininas de diferentes percentis,
com diferentes medidas de altura de selim e guiador.
Figura 4.33: Posicionamento no ve´ıculo de treˆs utilizadores masculinos de diferentes percentis,
com diferentes medidas de altura de selim e guiador.
Atrave´s das figuras apresentadas e´ poss´ıvel validar o ve´ıculo em termos ergono´micos, por
condutores de diferentes percentis conseguirem conduzir o ve´ıculo com uma postura correta e
conforta´vel, tanto em termos de tronco e brac¸os, como relativamente ao posicionamento das
pernas: uma fletida e a outra quase esticada; sempre no que concerne a` postura de conduc¸a˜o
cla´ssica.
O ve´ıculo pode ser dobrado para transporte em modo de trolley, permitindo que o utili-
zador possa ir a`s compras com o mesmo e transportar a sua mercadoria. Assim, verificou-se
tambe´m a sua ergonomia nesta posic¸a˜o para os dois utilizadores de estaturas extremas: a
mulher do percentil 5 e o homem do percentil 95, na figura 4.34.
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Figura 4.34: Posicionamento no ve´ıculo de dois utilizadores, (a) e (b), do ge´nero masculino
com percentil 95 e ge´nero feminino com percentil 5 respetivamente, com o ve´ıculo dobrado
em modo de transporte de mercadoria.
Verificou-se enta˜o uma correta posic¸a˜o do utilizador devido a` adaptac¸a˜o da altura do
guiador e do selim a` estatura do mesmo.
4.4 Simulac¸a˜o estrutural de elementos cr´ıticos
4.4.1 Introduc¸a˜o
De forma a avaliar o ve´ıculo em termos estruturais recorreu-se a simulac¸o˜es com base no
me´todo dos elementos finitos (MEF). O MEF consiste numa te´cnica nume´rica computacional
utilizada para realizar ana´lises de elementos finitos de um determinado feno´meno f´ısico. Este
tipo de ana´lise permite observar o campo de deslocamentos, tenso˜es e deformac¸o˜es de uma
determinada estrutura em resposta a um esforc¸o que lhe e´ aplicado e segundo predefinidas
condic¸o˜es de fronteira e geometria. [110]
Este me´todo define que um nu´mero infinito de varia´veis sa˜o substitu´ıdas por um nu´mero
limitado de elementos de comportamento definido conectados entre si atrave´s de pontos no-
dais, constituindo assim a malha de elementos finitos. Relativamente a` malha, quanto mais
refinada a mesma mais precisos sera˜o os resultados obtidos na simulac¸a˜o. [?]
No que concerne o desenvolvimento de um produto, a ana´lise dos elementos finitos traz
inu´meras vantagens como aumentar a performance do produto, reduzir custos de design e
produc¸a˜o, diminuir o nu´mero de ensaios f´ısicos necessa´rios para a sua validac¸a˜o, introduzir a
possibilidade de avaliar alternativas ao design e material do mesmo e aumentar a seguranc¸a
do utilizador, entre outros. [112]
A norma ISO 4210-2, Requirements for city and trekking, young adult, mountain and
racing bicycles, define os requisitos de seguranc¸a e me´todos de ensaio de bicicletas citadinas
e sera´ a aplicac¸a˜o dos ensaios previstos nesta norma ao ve´ıculo que permitira˜o concluir se o
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mesmo e´ va´lido de ser comercializado. [51]
Neste projeto avaliou-se atrave´s do me´todo dos elementos finitos, as tenso˜es e deslocamen-
tos dos principais elementos da estrutura do quadro e da direc¸a˜o no domı´nio linear ela´stico.
4.4.2 Materiais e me´todos
Condic¸o˜es de carga e fronteira analisadas
• Solicitac¸a˜o vertical
O ensaio da solicitac¸a˜o vertical e´ aplicado a ve´ıculos de duas rodas, mas pode de igual
modo ser testado em ve´ıculos de treˆs rodas e tem como objetivo estudar a ac¸a˜o do peso do con-
dutor sobre o quadro da bicicleta. Consultando a norma ISO 4210-2 referida anteriormente,
substituiu-se o selim por um dispositivo similar de ligac¸a˜o ao tubo de altura e apresentado
na figura 4.35 presente na norma. Este dispositivo encontra-se posicionado a` altura ma´xima
do selim e e´ lhe aplicada uma forc¸a vertical de 1200 N, relativa ao peso do condutor. [51]
A norma define que a roda traseira esta´ fixa atrave´s de um apoio r´ıgido no seu eixo, que
permite a rotac¸a˜o do mesmo mas restringe os deslocamentos. Relativamente a` roda dianteira,
esta e´ representada por um apoio simples de modo a permitir o deslocamento horizontal do
quadro. [51]
A imagem que se segue e´ uma adaptac¸a˜o da norma referida e ilustra os elementos a
considerar na simulac¸a˜o e as suas condic¸o˜es de fronteira. Esta figura e´ uma adaptac¸a˜o porque
na norma consta um quarto elemento a ter considerac¸a˜o, relativo ao sistema de suspensa˜o,
na˜o inclu´ıdo no caso deste ve´ıculo desenvolvido.
Figura 4.35: Adaptac¸a˜o do ensaio de solicitac¸a˜o vertical da norma ISO 4210-2 [51]: (1) Apoio
simples que permite a flexa˜o do quadro; (2) Tubo do selim; (3) Apoio r´ıgido que apenas
permite rotac¸a˜o em torno do eixo.
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O ve´ıculo em questa˜o apresenta um quadro com uma estrutura diferente da convencional,
como mencionado anteriormente, por ser constitu´ıdo por treˆs elementos estruturantes: o
quadro (3), o motor (4) e a estrutura posterior (12). Assim, no ensaio estrutural apresentaram-
se estes elementos e ainda o bloqueio central e frontal do quadro, por realizarem a ligac¸a˜o
do mo´dulo posterior do ve´ıculo com o mo´dulo frontal e central e definiram-se as respetivas
condic¸o˜es de fronteira e de contacto, como se pode observar na figura 4.36. Nesta simulac¸a˜o,
o selim foi substitu´ıdo por uma barra de alumı´nio onde foram aplicados os 1200 N referentes
ao peso do condutor, modelada com o propo´sito de cumprir a norma ISO 4210-2.
Figura 4.36: Ensaio de solicitac¸a˜o vertical: 1-Restric¸a˜o de deslocamento nas treˆs direc¸o˜es
(apoio r´ıgido na roda traseira); 2-Ligac¸a˜o r´ıgida da estrutura posterior com o tubo de altura
do selim (6); 3-Ligac¸a˜o r´ıgida do motor (4) com a estrutura posterior (12); 4-Restric¸a˜o de
deslocamento longitudinal do veio do bloqueio central (14.3); 5-Ligac¸a˜o r´ıgida do veio do
bloqueio central (14.3) com o quadro (3) e contacto do veio com o motor (4); 6-Contacto do
motor (4) com o quadro; 7-Ligac¸a˜o r´ıgida do veio do bloqueio frontal (16.1) com o quadro
(3); 8-Contacto entre o tubo do bloqueio frontal (16.4) e o veio (16.1) e entre esse mesmo
tubo (16.4) e a coluna da direc¸a˜o (1.10); 9-Restric¸a˜o de deslocamento longitudinal do tubo
do bloqueio frontal (16.4); 10-Restric¸a˜o de deslocamento longitudinal e vertical da coluna da
direc¸a˜o (1.10) (apoio simples que permite deslocamento horizontal).
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• Solicitac¸a˜o horizontal
De igual modo, o ensaio da solicitac¸a˜o horizontal e´ um requisito de seguranc¸a presente na
norma ISO 4210-2. Este teste e´ designado por teste de impacto e avalia o comportamento do
quadro quando lhe sa˜o induzidos esforc¸os provocados por elementos exteriores ao condutor
e ve´ıculo, como lombas na estrada ou mesmo piso irregular e degradado. De igual modo e´
aplicada uma forc¸a de 1200 N, neste caso horizontal, e novamente a roda traseira e´ fixa atrave´s
de um apoio r´ıgido e a dianteira por um apoio simples, como se pode observar na figura 4.37.
[51]
Figura 4.37: Ensaio de solicitac¸a˜o horizontal da norma ISO 4210-2 (Adaptado de [51]): (1)
Apoio simples que permite a flexa˜o do quadro; (2) Apoio r´ıgido que permite rotac¸a˜o em torno
do eixo.
De igual modo a` ana´lise vertical, tambe´m na simulac¸a˜o horizontal se apresentaram com-
ponentes como o motor e os sistemas de bloqueio. As restric¸o˜es, condic¸o˜es de fronteira e
contacto mantiveram-se semelhantes a`s da simulac¸a˜o vertical, apenas se alterou o sentido e
ponto de atuac¸a˜o da forc¸a. Estas condic¸o˜es encontra-se assinaladas e descritas na figura 4.38.
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Figura 4.38: Ensaio de solicitac¸a˜o horizontal: 1-Restric¸a˜o de deslocamento nas treˆs direc¸o˜es
(apoio r´ıgido na roda traseira); 2-Ligac¸a˜o r´ıgida da estrutura posterior com o tubo de altura
do selim (6); 3-Ligac¸a˜o r´ıgida do motor (4) com a estrutura posterior (12); 4-Restric¸a˜o de
deslocamento longitudinal do veio do bloqueio central (14.3); 5-Ligac¸a˜o r´ıgida do veio do
bloqueio central (14.3) com o quadro (3) e contacto do veio com o motor (4); 6-Contacto do
motor (4) com o quadro (3); 7-Ligac¸a˜o r´ıgida do veio do bloqueio frontal (16.1) com o quadro
(3); 8-Contacto entre o tubo do bloqueio frontal (16.4) e o veio (16.1) e entre esse mesmo
tubo (16.4) e a coluna da direc¸a˜o (1.10); 9-Restric¸a˜o de deslocamento longitudinal do tubo
do bloqueio frontal (16.4); 10-Restric¸a˜o de deslocamento longitudinal e vertical da coluna da
direc¸a˜o (1.10) (apoio simples que permite deslocamento horizontal).
• Solicitac¸a˜o horizontal e vertical da direc¸a˜o
E´ importante mencionar que para ale´m da geometria do quadro, o ve´ıculo difere por ter
duas rodas dianteiras. A ligac¸a˜o entre estas rodas e´ feita por uma direc¸a˜o pendular que tera´
de suportar, de igual modo ao quadro, perturbac¸o˜es presentes na estrada. Assim, realizou-se
tambe´m uma simulac¸a˜o da direc¸a˜o tendo em considerac¸a˜o ambas as solicitac¸o˜es horizontal e
vertical. Nesta simulac¸a˜o considerou-se o esforc¸o horizontal atuante nas mangas de eixo da
direc¸a˜o, igualmente de 1200 N, mas tendo tambe´m em considerac¸a˜o a carga representativa
do peso do condutor, correspondente a` reac¸a˜o das rodas.
A figura 4.39 ilustra as condic¸o˜es de fronteira e de carga definidas na simulac¸a˜o da soli-
citac¸a˜o horizontal e vertical do sistema da direc¸a˜o.
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Figura 4.39: Ensaio de solicitac¸a˜o horizontal e vertical da direc¸a˜o: (1) Contacto do pendular
superior (1.3) com as mangas de eixo (1.5) (restric¸a˜o definida a` esquerda e a` direita do pendu-
lar); (2) Contacto do pendular inferior (1.7) com as mangas de eixo (1.5) (restric¸a˜o definida,
de igual modo, a` direita e a` esquerda do pendular); (3) e (4) Restric¸a˜o do deslocamento do
pendular inferior (1.7) e superior (1.3) , respetivamente, nas treˆs direc¸o˜es (apoio r´ıgido na
zona onde os pendulares sa˜o fixos a` coluna da direc¸a˜o); (5) Forc¸a horizontal de 1200 N dis-
tribu´ıda nas mangas de eixo (1.5), em duas superf´ıcies (cargas de 300 N em cada); (6) Forc¸a
vertical relativa a`s reac¸o˜es das rodas dianteiras, distribu´ıda pelas duas mangas de eixo (1.5).
Esta forc¸a de reac¸a˜o foi calculada com base no peso de 1200 N do condutor e a sua
distribuic¸a˜o pelas rodas dianteiras e traseira, tendo em considerac¸a˜o a distaˆncia horizontal
entre as rodas e o ponto de atuac¸a˜o da forc¸a. Esta forc¸a relativa a` reac¸a˜o das rodas dianteiras
ao peso do utilizador foi calculada com base nas equac¸o˜es 4.1, 4.2 e 4.3 que relacionou as
distaˆncias apresentadas na figura 4.40 com a forc¸a vertical de 1200 N exercida no selim.
Figura 4.40: Representac¸a˜o das forc¸as atuantes numa das mangas de eixo da direc¸a˜o pendular
do ve´ıculo.
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R2 = 1200× d1
d1 × d2 (4.1)
R1 = 1200−R2 = 260 N (4.2)
Reac¸a˜o de cada roda dianteira =
R1
2
= 130 (4.3)
Deste modo, obteve-se uma forc¸a vertical de 130 N aplicada em cada manga de eixo
apresentada e 75 N aplicada em cada superf´ıcie da manga.
Assim sendo o deslocamento total da estrutura e´ dado pela soma dos deslocamentos de
cada uma das duas simulac¸o˜es.
Caracter´ısticas mecaˆnicas dos materiais utilizados
Relativamente ao material dos elementos apresentados, optou-se pelo alumı´nio 6061-T6
ja´ abordado na secc¸a˜o de selec¸a˜o de conceitos. As propriedades mecaˆnicas deste material,
presentes na tabela 4.2, sa˜o importantes para a definic¸a˜o do modelo antes da simulac¸a˜o e
para a posterior ana´lise dos resultados.
Tabela 4.2: Propriedades mecaˆnicas do Alumı´nio 6061 T6. [49]
Alumı´nio 6061 T6
Propriedade Un
Densidade kg/m3 2700
Tensa˜o de cedeˆncia MPa 275
Tensa˜o de rutura MPa 310
Tensa˜o limite de fadiga MPa 96.5
Mo´dulo de elasticidade GPa 68.9
Mo´dulo de rigidez GPa 26.5
Coeficiente de Poisson 0.33
Caracter´ısticas da malha e elementos
Apo´s se definir o material dos componentes e as respetivas condic¸o˜es de fronteira e carga,
gerou-se a malha de elementos finitos. Esta malha tridimensional apresenta diferentes pro-
priedades mediante o componente e a simulac¸a˜o em questa˜o, apresentadas na tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Tabela com as propriedades da malha de elementos finitos.
Propriedades da malha
Tipo de elementos finitos Tetraedros de 4 no´s (lineares)
Dimensa˜o me´dia da aresta dos elementos [mm]
Simulac¸a˜o do quadro
Simulac¸a˜o da direc¸a˜o
Solicitac¸a˜o vertical Solicitac¸a˜o horizontal
Estrutura posterior 8 -
Tubo de altura selim 8 -
Veio bloqueio central 8 -
Motor 8 -
Quadro 8 -
Veio bloqueio frontal e man´ıpulos 2 -
Tubo bloqueio frontal 5 -
Coluna da direc¸a˜o 8 -
Pendular superior - - 4
Pendular inferior - - 4
Mangas de eixo - - 4
Nu´mero de elementos finitos 102 365 100 850 68 102
Nu´mero de no´s 28 401 27 698 18 667
A figura 4.41 permite observar o pormenor das malhas definidas na ana´lise estrutural do
quadro nas simulac¸o˜es da solicitac¸a˜o vertical e horizontal do mesmo.
Figura 4.41: Malha de elementos finitos do motor (4), estrutura posterior (12), coluna da
direc¸a˜o (1.10), veio do bloqueio central (14.3), quadro (3), veio e tubo do bloqueio frontal
(16.1 e 16.4, respetivamente) e tubo de altura do selim (6).
A figura 4.42 ilustra as malhas definida na simulac¸a˜o do sistema da direc¸a˜o, com as
propriedades descritas anteriormente na tabela 4.3.
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Figura 4.42: Malha de elementos finitos do pendular superior (1.3), do pendular inferior (1.7)
e das duas mangas de eixo (1.5).
4.4.3 Resultados e Discussa˜o
As figuras 4.43 e 4.44 permitem visualizar o comportamento relativo ao campo da tensa˜o
de von Mises na estrutura do quadro e na direc¸a˜o do ve´ıculo, respetivamente.
Figura 4.43: Tensa˜o de von Mises na simulac¸a˜o da solicitac¸a˜o horizontal e vertical da estru-
tura, a` esquerda e a` direita, respetivamente.
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Figura 4.44: Tensa˜o de von Mises na simulac¸a˜o da solicitac¸a˜o vertical e horizontal da direc¸a˜o.
As figuras 4.45 e 4.46 permitem visualizar o comportamento relativo ao campo dos deslo-
camentos na estrutura do quadro e na direc¸a˜o do ve´ıculo, respetivamente.
Figura 4.45: Deslocamentos na simulac¸a˜o da solicitac¸a˜o horizontal da estrutura, a` direita, e
na simulac¸a˜o vertical, a` esquerda.
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Figura 4.46: Deslocamentos na simulac¸a˜o da solicitac¸a˜o do sistema da direc¸a˜o.
A tabela 4.4 que se segue apresenta os valores de tensa˜o de von Mises referentes a`s zonas
cr´ıticas de cada elemento das simulac¸o˜es de solicitac¸a˜o horizontal e vertical da estrutura do
ve´ıculo.
Tabela 4.4: Valores cr´ıticos da tensa˜o de von Mises obtidos na simulac¸a˜o horizontal e vertical
da estrutura.
Simulac¸a˜o da estrutura: Valores Cr´ıticos da Tensa˜o de von Mises
Estrutura
Posterior
Motor
Tubo de
altura selim
Veio de
bloqueio frontal
Tubo de
bloqueio e man´ıpulos
Coluna da
direc¸a˜o
Veio de
bloqueio central
Quadro
Simulac¸a˜o
Horizontal
σMises [MPa] 153 29.6 0.97 34 100 25.5 26.3 167
Simulac¸a˜o
Vertical
σMises [MPa] 62 19.3 60.3 0.90 1.61 0.30 5.25 12.3
De igual forma para a simulac¸a˜o relativa a` solicitac¸a˜o da direc¸a˜o, e´ apresentada na tabela
4.5 com os valores ma´ximos de tensa˜o obtidos nas zonas cr´ıticas de cada elemento.
Tabela 4.5: Valores cr´ıticos da tensa˜o de von Mises obtidos na simulac¸a˜o da direc¸a˜o.
Simulac¸a˜o da direc¸a˜o: Valores Cr´ıticos da Tensa˜o de von Mises
Pendular Superior Pendular Inferior Manga de eixo (a) Manga de eixo (b)
Simulac¸a˜o σMises [MPa] 20 18.3 12.9 16.7
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Analisando os valores apresentados na tabela 4.4 de cada componente na simulac¸a˜o da
solicitac¸a˜o horizontal da estrutura, verifica-se que os componentes cr´ıticos sa˜o a estrutura
posterior que apresenta uma tensa˜o ma´xima de 153 MPa, o quadro com um valor ma´ximo de
167 MPa e ainda o tubo do bloqueio frontal do quadro com 100 MPa. Tendo em considerac¸a˜o a
tensa˜o limite de fadiga do alumı´nio, de 96.5 MPa, estes sa˜o os treˆs elementos que ultrapassam
o valor ma´ximo suporta´vel pelo material aquando a atuac¸a˜o de uma carga c´ıclica, que vai
acabar por levar a` sua rutura. Os restantes componentes respeitam a norma ISO 4210-2, com
valores de tensa˜o bastante inferiores a` tensa˜o limite de fadiga do alumı´nio.
Visto que a estrutura posterior, o quadro e o tubo do bloqueio frontal na˜o respeitam a
exigeˆncia da norma referida, a soluc¸a˜o sera´ enta˜o o redimensionamento dos componentes de
forma a reforc¸ar as estruturas. Eventualmente, por a carga horizontal aplicada de 1200 N
ser um valor elevado e talvez excessivo, visto que o ve´ıculo na˜o esta´ sujeito diariamente a
estes esforc¸os, sera´ mais coerente comparar os valores de tensa˜o obtidos com a tensa˜o de
rutura do material, de 310 MPa. Comparativamente a este valor de tensa˜o, os treˆs elementos
apresentam valores inferiores.
Por forma a evidenciar as zonas cr´ıticas relativas a`s tenso˜es de von Mises ma´ximas em cada
componente analisado, sa˜o apresentados na figura 4.47 os diferentes componentes simulados.
Figura 4.47: Zonas cr´ıticas onde a tensa˜o e´ ma´xima na solicitac¸a˜o horizontal da estrutura
do ve´ıculo: (a) Motor; (b) Estrutura posterior; (c) Coluna da direc¸a˜o; (d) Veio do bloqueio
central do quadro; (e) Tubo de altura do selim; (f) Tubo do bloqueio frontal do quadro; (g)
Veio do bloqueio frontal do quadro; (h) Quadro - Corte da estrutura por a zona cr´ıtica ser na
sua superf´ıcie interior.
Ainda relativamente a` simulac¸a˜o horizontal, e´ importante analisar os resultados obtidos na
simulac¸a˜o da estrutura da direc¸a˜o. Todos os componentes da direc¸a˜o simulados apresentam
um valor inferior a` tensa˜o limite de fadiga do alumı´nio, com um valor ma´ximo de 20 MPa
relativo ao pendular superior e um valor mı´nimo de 12.9 MPa associado a` manga de eixo (a).
Desta forma, a estrutura respeita a norma ISO 4210-2 no que concerne os valores limite de
tensa˜o; observa-se assim que o dimensionamento da estrutura e´ adequado para a solicitac¸a˜o
imposta.
A figura 4.48 ilustra em detalhe, as zonas cr´ıticas dos componentes analisados nesta si-
mulac¸a˜o, em termos de valores de tensa˜o.
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Figura 4.48: Zonas cr´ıticas onde a tensa˜o e´ ma´xima na solicitac¸a˜o horizontal e vertical da
direc¸a˜o: (a) Pendular superior; (b) Pendular inferior; (c) Manga de eixo(a); (d) Manga de
eixo(b).
Quanto ao campo dos deslocamentos relativo a` solicitac¸a˜o horizontal, e´ necessa´rio ter
em considerac¸a˜o as duas simulac¸o˜es apresentadas. A norma ISO 4210-2 define que o des-
locamento tem de ser inferior a 10 mm para que o ve´ıculo possa circular. O deslocamento
ma´ximo obtido e´ de 4.44 mm, sendo que na simulac¸a˜o da estrutura do ve´ıculo se verificou
um deslocamento de 3.82 mm e na simulac¸a˜o da direc¸a˜o de apenas 0.62 mm. De constatar
tambe´m que o deslocamento e tenso˜es na estrutura da direc¸a˜o sa˜o inferiores, por as rodas
dianteiras permitirem amortecer parte do impacto.
No que diz respeito a` simulac¸a˜o da solicitac¸a˜o vertical da estrutura do ve´ıculo, os valores
ma´ximos de tensa˜o verificaram-se igualmente na estrutura posterior, de cerca de 62 MPa, e
ainda no tubo de altura do selim, de 60.3 MPa. Por a forc¸a ser aplicada no selim, como
seria de prever estes sa˜o os elementos que suportam mais carga. No entanto, estes valores de
tensa˜o sa˜o inferiores aos 96.5 MPa relativos a` tensa˜o limite de fadiga do alumı´nio e portanto
verifica-se que a norma ISO 4210-2 e´ respeitada.
Analisando o deslocamento aquando esta solicitac¸a˜o, verifica-se um deslocamento ma´ximo
de 3.53 mm. Com o valor imposto em termos normativos de 10 mm, verifica-se que a estrutura
cumpre com a norma.
A figura 4.49 permite observar as zonas cr´ıticas de tensa˜o de cada componente analisado
na simulac¸a˜o.
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Figura 4.49: Zonas cr´ıticas onde a tensa˜o e´ ma´xima na solicitac¸a˜o vertical da estrutura do
ve´ıculo: (a) Motor; (b) Estrutura posterior; (c) Coluna da direc¸a˜o; (d) Tubo de altura do
selim; (e) Veio do bloqueio frontal do quadro; (f) Tubo do bloqueio frontal do quadro; (g)
Quadro; (h) Veio do bloqueio central do quadro.
Apesar de a maioria dos componentes da estrutura respeitar a norma de circulac¸a˜o nas
estradas europeias, para a produc¸a˜o do ve´ıculo seria necessa´rio um estudo mais minucioso que
considerasse o tempo de vida do material e o seu desgaste devido a fatores externos. Para
ale´m disso, certas zonas mais fra´geis como o tubo do selim, deveriam ser reforc¸adas.
4.5 Ca´lculo anal´ıtico da mola do sistema de equil´ıbrio pendu-
lar
No que concerne o sistema usado para garantir o equil´ıbrio esta´tico do ve´ıculo aquando
parado e em movimento, apo´s a sua modelac¸a˜o foi necessa´rio definir a constante ela´stica das
duas molas usadas. Estas duas molas apresentam iguais caracter´ısticas e teˆm de assumir uma
constante tal, que garanta sempre o equil´ıbrio esta´tico do ve´ıculo quando este se encontra
parado com zero graus de inclinac¸a˜o e inclusive no caso do utilizador se desequilibrar e conse-
quentemente atingir um desvio da posic¸a˜o original que pode alcanc¸ar os 5 a 6o. Assim sendo,
o momento provocado pelo peso do condutor tem de igualar o momento referente a` forc¸a das
molas atuante no mesmo ponto.
A figura 4.50 de seguida apresentada ilustra esquematicamente as forc¸as relativas a`s molas
e ao peso do condutor.
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Figura 4.50: Representac¸a˜o das forc¸as atuantes quando o ve´ıculo sofre uma inclinac¸a˜o de seis
graus.
O esquema apresentado permite enta˜o observar que as forc¸as das molas 1 e 2, provocam
um momento negativo atuante no ponto A e que o peso do condutor provoca um momento
atuante no mesmo ponto, mas com sentido positivo. O equil´ıbrio esta´tico e´ garantido pela
igualdade deste momentos.
As molas utilizadas no sistema sa˜o molas a` compressa˜o e trac¸a˜o, isto porque quando o
ve´ıculo se inclina para um dos lados umas das molas e´ comprimida e outra tracionada, sendo
enta˜o a forc¸a das duas em simultaˆneo que permite ao ve´ıculo este equil´ıbrio esta´tico. Devido
a` sua igual configurac¸a˜o, pode-se assumir que as molas apresentam igual constante ela´stica,
no entanto a forc¸a exercida pelas mesmas difere, porque o deslocamento destas e´ diferente.
A equac¸a˜o 4.4 apresentada de seguida, e´ relativa a` igualdade de momentos e a constante
da mola e´ dada em func¸a˜o da equac¸a˜o 4.7. As equac¸o˜es 4.5 e 4.6, sa˜o referentes ao ca´lculo da
forc¸a de cada mola em func¸a˜o da constante ela´stica e do seu deslocamento. A forc¸a do peso
tem o valor de 1200 N e a extensa˜o de cada mola foi calculada com base no CAD desenvolvido,
atrave´s do seu comprimento inicial (inclinac¸a˜o de zero graus) e final (inclinac¸a˜o de 6 graus).
Assim, obteve-se um deslocamento de 0.0062 m para a mola 1 e um deslocamento de 0.0034
m para a mola 2.
Os brac¸os para o ca´lculo dos momentos foram tambe´m retirados do CAD, sendo d1 =
0.110 m, d2 = 0.092 m e d3 = 0.041 m.
P × d3 − FM1 × d1 − FM2 × d2 = 0 (4.4)
FM1 = kmola ×∆x1 [N] (4.5)
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FM2 = kmola ×∆x2 [N] (4.6)
kmola =
1200× 0.041
0.0062× 0.110 + 0.0034× 0.092 = 49457 N/m (4.7)
Atrave´s da equac¸a˜o 4.7 obteve-se enta˜o um valor de aproximadamente de 49.46 kN/m de
constante ela´stica da mola.
4.6 Ca´lculo anal´ıtico para verificac¸a˜o do dimensionamento do
sistema de bloqueio da estrutura mo´vel
Relativamente ao ca´lculo anal´ıtico para verificac¸a˜o do dimensionamento do sistema de
bloqueio do quadro frontal, este e´ extremamente importante para que apo´s a sua modelac¸a˜o
se consiga verificar se o diaˆmetro estipulado para a zona tubular dos man´ıpulos e´ suficiente
para o sistema suportar as tenso˜es de corte ma´xima e de esmagamento do material. Visto que
os dois man´ıpulos apresentam iguais dimenso˜es e tambe´m forc¸as atuantes de igual magnitude
e direc¸a˜o, verificou-se o dimensionamento apenas do man´ıpulo de bloqueio, que permite assim
tambe´m verificar o dimensionamento do pino de bloqueio. Deste modo, atrave´s da equac¸a˜o 4.8
calculou-se o momento representativo da magnitude da reac¸a˜o R1 das duas rodas dianteiras,
calculada anteriormente, a uma distaˆncia L1 do eixo de rotac¸a˜o. No esquema da figura 4.51,
e´ poss´ıvel observar estas forc¸as e o momento. O ca´lculo do momento exercido no man´ıpulo
permitiu calcular, atrave´s da equac¸a˜o 4.9, a forc¸a tangencial exercida no mesmo.
Figura 4.51: Representac¸a˜o esquema´tica das forc¸as atuantes no ve´ıculo aquando o posiciona-
mento do utilizador e do momento resultante atuante no bloqueio frontal.
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M1 = R1 × L1 ≈ 15.48 Nm, R1 = 260 N e L1 = 0.0595 m (4.8)
Como mencionado anteriormente, por no man´ıpulo e no pino atuarem forc¸as de igual
magnitude e estes apresentarem a mesma geometria, analisou-se apenas o man´ıpulo. Assim
sendo, nos ca´lculos adotou-se o momento como metade de M1, calculado anteriormente: M2
= 7.74 Nm.
A figura 4.52 permite visualizar o raio R de 14 mm a ter em considerac¸a˜o no ca´lculo da
forc¸a tangencial.
Figura 4.52: Representac¸a˜o do raio R considerado no ca´lculo da forc¸a tangencial atuante no
man´ıpulo de bloqueio.
Ft =
M2
R
≈ 552.9 N, R = 0.014 m (4.9)
Para que o sistema tenha enta˜o as dimenso˜es adequadas e´ necessa´rio que a tensa˜o de corte
verificada seja inferior a` tensa˜o de corte ma´xima do material, que neste caso e´ o alumı´nio.
Esta relac¸a˜o apresentada na equac¸a˜o 4.10 permite enta˜o relacionar estas varia´veis e atrave´s
das equac¸o˜es 4.11 e 4.13 observar se se verifica esta condic¸a˜o. A a´rea resistente ao corte tem
em considerac¸a˜o o raio do man´ıpulo que se pretende verificar, ilustrado na figura 4.53, cujo
valor apresentado de 5 mm e´ o correspondente ao CAD.
Ft
Ap
≤ τmax (4.10)
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Ap = pi × r2 [m2] (4.11)
Figura 4.53: Raio de 5 mm do man´ıpulo do sistema de bloqueio adotado no CAD atual.
A equac¸a˜o 4.12 e´ referente ao valor ma´ximo de tensa˜o de corte do alumı´nio 6061 T6, que
se baseia na tensa˜o de cedeˆncia apresentada na secc¸a˜o das propriedades do material.
τmax =
1
2
× σcedeˆncia = 137.5 MPa (4.12)
A equac¸a˜o que se segue permite observar se a condic¸a˜o anteriormente imposta se verifica
para os raios do man´ıpulo e pino de bloqueio frontal.
Ft
pi × r2 ≤ τmax <=> 7.043 MPa ≤ 137.5 MPa (4.13)
Concluiu-se enta˜o que o valor de raio admitido na modelac¸a˜o e´ consideravelmente superior
ao mı´nimo necessa´rio porque o valor de tensa˜o verificado e´ muito inferior a` tensa˜o de corte
ma´xima do alumı´nio. Esta considera´vel diferenc¸a e´ facilmente justifica´vel pela na˜o elevada
magnitude da forc¸a tangencial atuante no man´ıpulo. Assim, tanto o man´ıpulo como o pino
de bloqueio foram dimensionados corretamente por forma a suportar os esforc¸os de corte
impostos.
Para ale´m da verificac¸a˜o da resisteˆncia destes aos esforc¸os de corte, e´ necessa´rio que os
mesmos aguentem as forc¸as de esmagamento. Tendo em considerac¸a˜o a forc¸a tangencial cal-
culada anteriormente e atrave´s da equac¸a˜o 4.14, e´ poss´ıvel verificar se o dimensionamento foi
o adequado. A a´rea resistente ao esmagamento considera a a´rea de contacto ente o man´ıpulo
e a coluna da direc¸a˜o: sendo b a espessura da coluna da direc¸a˜o apresentada na figura 4.54,
que faz batente com o man´ıpulo, e r o raio da zona tubular do man´ıpulo. Assim, definiram-se
enta˜o as varia´veis necessa´rias para obter o valor de tensa˜o e verificar se o mesmo cumpre com
a condic¸a˜o estabelecida.
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Figura 4.54: Representac¸a˜o da espessura tida em considerac¸a˜o no ca´lculo da a´rea resistente.
σesm >
Ft
pi × r × b ∗, b = 4 mm (4.14)
*A a´rea resistente considera apenas metade da a´rea da superf´ıcie, porque apenas metade
do man´ıpulo se encontra em contacto com a coluna da direc¸a˜o.
O alumı´nio apresenta uma tensa˜o de esmagamento de cerca de 80 MPa e sabe-se que
man´ıpulo apresenta um raio de 5 mm, ilustrado anteriormente. Assim sendo, verificou-se se
a condic¸a˜o era ou na˜o cumprida, como se pode observar na equac¸a˜o 4.15:
80 MPa > 8.804 MPa (4.15)
Tambe´m relativamente a` deformac¸a˜o por compressa˜o, o dimensionamento do man´ıpulo e
do pino de bloqueio, assegura sempre valores de tensa˜o inferiores a` tensa˜o de esmagamento.
O raio de 5 mm atribu´ıdo no CAD assegura robustez aos componentes, visto que ha´ uma
elevada diferenc¸a entre o valor ma´ximo de tensa˜o e o valor obtido, no que concerne a esforc¸os
de esmagamento.
De facto, por a distaˆncia do selim ao eixo das rodas dianteiras ser superior a` distaˆncia ao
eixo da roda posterior, o peso do ciclista na˜o causa tenso˜es elevadas no sistema de bloqueio
frontal. Assim, verifica-se que o sistema foi sobredimensionado com um raio de 5 mm, o que
assegura a estabilidade do mesmo por garantir que o seu uso dia´rio na˜o tornara´ o sistema
de´bil e sujeito a deformac¸o˜es pla´sticas ou mesmo a` rutura.
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4.7 Documentac¸a˜o Te´cnica
Apo´s a fase de desenvolvimento e projeto do ve´ıculo, sucedeu-se a fase da elaborac¸a˜o da
documentac¸a˜o te´cnica do mesmo.
Antes da elaborac¸a˜o dos desenhos te´cnicos, estipularam-se os nu´meros e designac¸o˜es de
cada componente e organizaram-se os mesmos em mo´dulos e sub-mo´dulos de acordo com
a sua func¸a˜o e de acordo com a arquitetura modular anteriormente definida. Esta lista de
pec¸as apresentada de seguida, permite identificar no desenho cada elemento, o mo´dulo a que
pertence, o quanto contribui em termos de peso e em que quantidade existe. Esta lista de
pec¸as e´ um elemento fulcral na elaborac¸a˜o de um desenho e segue diversas normas relativas
a` designac¸a˜o de elementos normalizados.
4.7.1 Desenhos de Conjunto
Elaboraram-se diversos desenhos de conjunto segundo a arquitetura modular adotada
que divide o ve´ıculo nos treˆs mo´dulos frontal, central e posterior; sa˜o enta˜o apresentados
estes conjuntos e sub-conjuntos e as suas dimenso˜es. O ve´ıculo em posic¸a˜o de conduc¸a˜o e
dobrado sa˜o dois desenhos de conjunto apresentados. Para os restantes elementos, optou-se
pela organizac¸a˜o segundo a arquitetura referida. Ainda dentro do mo´dulo, agruparam-se os
componentes de acordo com a sua func¸a˜o e associac¸a˜o direta a outros elementos, como por
exemplo o grupo das pec¸as do bloqueio frontal ou o grupo dos componentes da roda traseira.
Os desenhos de conjunto do ve´ıculo e dos treˆs mo´dulos sa˜o apresentados no Anexo C e a
respetiva lista de pec¸as e´ apresentada no Anexo B.
De seguida e´ apresentada a lista de pec¸as de todos os componentes do ve´ıculo, ordenada
por ordem decrescente segundo o seu peso em quilogramas. Esta lista, presente na tabela 4.6,
permite a sua posterior integrac¸a˜o num gra´fico de Pareto, de modo a facilitar a percepc¸a˜o de
quais os componentes com maior influeˆncia no peso total da plataforma.
Tabela 4.6: Lista de pec¸as do ve´ıculo, ordenada por ordem decrescente de peso.
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Atrave´s da ordenac¸a˜o dos componentes por ordem decrescente do seu peso, apresentada
na lista de pec¸as, realizou-se o gra´fico de Pareto.
Este gra´fico e´ essencial para garantir o foco nos fatores mais importantes, quando num
determinado produto existem variados problemas ou causas. O princ´ıpio de Pareto, tambe´m
conhecido como a regra dos 80-20, desenvolvida pelo economista italiano Vilfredo Pareto,
estabelece que cerca de 80% dos efeitos adveˆm de 20% das causas. Esta teoria e´ muito
aplicada no mundo empresarial e esta´ relacionada com a regra do polegar dos nego´cios, em
que 80% das vendas adveˆm de apenas 20% dos clientes. [113]
O gra´fico de Pareto e´ enta˜o uma ferramente essencial para se adotarem ac¸o˜es mais eficientes
e apropriadas no que concerne a melhorias no produto. [113]
No presente projeto, o gra´fico e´ relativo ao peso dos componentes e permite verificar quais
os componentes cuja reduc¸a˜o do peso traz melhorias significativas ao produto final. Este
gra´fico e´ apresentado de seguida, 4.55.
Figura 4.55: Ana´lise de Pareto em func¸a˜o do peso de cada componente no total do ve´ıculo.
Atrave´s da ana´lise do gra´fico apresentado consegue-se observar que, segundo o princ´ıpio
de Pareto, existem onze componentes do ve´ıculo com elevada relevaˆncia no que concerne o seu
peso total. Estes onze componentes correspondem a 80% dos efeitos, que adveˆm de cerca de
22% das causas. Isto corresponde a uma desigual distribuic¸a˜o de Pareto, porque efetivamente
na˜o se obteve uma relac¸a˜o perfeita de 80% / 20%, o que e´ muito comum na realidade por a
distribuic¸a˜o perfeita ser meramente teo´rica.
Assim, observa-se enta˜o que para melhorias significativas a n´ıvel do peso do ve´ıculo, a
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diminuic¸a˜o do peso dos componentes bateria, motor, estrutura da pedaleira, estrutura da
bagagem, estrutura do guiador, roda traseira, roda dianteira, pendulares superior e inferior
e da coluna da direc¸a˜o, teria um elevado impacto. Desta forma, para futuras melhorias do
projeto, torna-se fa´cil identificar este paraˆmetro e tentar convergir para um peso inferior ao
peso total de 16.44 kg.
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Cap´ıtulo 5
Concluso˜es e trabalhos futuros
5.1 Concluso˜es
O projeto focou-se num ve´ıculo alternativo ao automo´vel, mais barato, mais amigo do
ambiente e que garantisse ao utilizador uma melhor qualidade de vida. Delineado o objetivo,
procederam-se va´rias etapas que levaram ao projeto e dimensionamento mecaˆnico do quadro e
direc¸a˜o desta plataforma enquadrada na mobilidade suave. Assim, desenvolveu-se um quadro
leve mas com elevado n´ıvel de rigidez, associado a um esquema de fecho simples e com uma
experieˆncia de utilizac¸a˜o superior a`s soluc¸o˜es atuais, com vantagens na mobilidade e conforto
do utilizador; e desenvolveu-se ainda um sistema de direc¸a˜o pendular com o propo´sito de
aumentar a estabilidade da conduc¸a˜o do utilizador em ambiente citadino e que garantisse a
boa manobrabilidade e estabilidade direcional em linha reta e em curva.
Numa primeira fase do trabalho, atrave´s de uma ana´lise de benchmarking de outros
ve´ıculos enquadrados no tema, constatou-se que o mercado dos ve´ıculos de treˆs rodas na˜o
e´ muito vasto e ainda menos no que concerne aos ve´ıculos de treˆs rodas dobra´veis. Observou-
se que grande parte destes ve´ıculos a serem comercializados, apresentam um peso elevado que
impossibilita que o utilizador os consiga transportar, e ainda um prec¸o elevado na˜o acess´ıvel
a todos os escalo˜es. Apesar deste tipo de plataforma ainda na˜o ser muito usual nem muito
comercializada, existem dois produtos atualmente presentes no mercado estabelecidos como
fortes concorrentes ao projeto Ghisallo: a eKiffy e a Etnnic. Uma ana´lise mais aprofun-
dada da eKiffy, permitiu verificar que este ve´ıculo tem um sistema de direc¸a˜o que cumpre
com os objetivos delineados neste projeto e que apresenta um esquema de fecho simples de
apenas quatro gestos, que foi tido tambe´m como refereˆncia. A Etnnic serviu de refereˆncia
principalmente no que concerne a sua pegada dobrada, inferior a 0.03 m2.
Tendo o desenvolvimento do produto foco na o´tica do utilizador final, a ana´lise dos re-
quisitos deste e das especificac¸o˜es a ter presentes para o cumprimento dos mesmos, permitiu
retirar variadas concluso˜es para o projeto. Observou-se enta˜o que para o cliente os requisitos
fulcrais sa˜o a estabilidade, seguranc¸a e compacidade do ve´ıculo, respondidos pelas especi-
ficac¸o˜es do produto relativas a` rigidez do material do quadro e a`s suas dimenso˜es aquando a
posic¸a˜o de conduc¸a˜o e dobrado. Concluiu-se tambe´m que o ve´ıculo teria de atingir um peso
inferior a 16 kg, uma pegada dobrada inferior a 700 x 900 mm2, um tilt de 35o e conseguir ser
dobrado em apenas 3 gestos principais. Para ale´m disso, verificou-se a vantagem da escolha da
arquitetura modular na facilidade de adaptac¸a˜o do ve´ıculo ao cliente por forma a responder
a`s suas necessidades e plano de personalizac¸a˜o.
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No projeto e dimensionamento mecaˆnico, apresenta-se a modelac¸a˜o estrutural do quadro
e do sistema de direc¸a˜o e a verificac¸a˜o da norma ISO 4210-2.
Relativamente a` direc¸a˜o do ve´ıculo, o conceito modelado garante a sua compatibilidade
com o mecanismo de fecho; garante a sua adaptabilidade geome´trica e dimensional para
compatibilizac¸a˜o com os paraˆmetros antropome´tricos, atrave´s da autorregulac¸a˜o da altura
da manga telesco´pica, onde se encontra fixo o guiador, em func¸a˜o da altura e posic¸a˜o de
conduc¸a˜o do utilizador; assegura a reduc¸a˜o do esforc¸o do condutor nas curvas; e certifica ainda
a sua durabilidade e viabilidade. Esta reduc¸a˜o do esforc¸o aquando a conduc¸a˜o em curvas e´
assegurada pelo sistema de inclinac¸a˜o, que permite um aˆngulo ma´ximo de 25 graus quando
a estrutura da bagagem na˜o se encontra acoplada. Se se acoplar a estrutura da bagagem,
o ve´ıculo encontra-se limitado devido a` geometria da mesma e garante uma inclinac¸a˜o mais
reduzida de 13o e 17o, com a estrutura na posic¸a˜o aberta e fechada, respetivamente. Esta
limitac¸a˜o consegue ser facilmente resolvida atrave´s de alterac¸o˜es geome´tricas a` estrutura ou
do reposicionamento da mesma, numa posic¸a˜o mais alta. Relativamente aos 25o permitidos
pelo sistema, apesar deste aˆngulo na˜o atingir o valor meta estipulado, concluiu-se atrave´s
duma ana´lise da cinema´tica do ve´ıculo no CAD e atrave´s do plaus´ıvel raio de viragem obtido,
que o valor e´ aceita´vel e suficiente para garantir uma conduc¸a˜o suave nas curvas. No entanto,
atrave´s de uma reengenharia do sistema, fazendo pequenas alterac¸o˜es a n´ıvel da geometria
dos pendulares ou da distaˆncia entre os mesmos, ou ao inve´s, atrave´s duma reengenharia do
conceito, seria poss´ıvel atingir o valor meta estabelecido.
No que diz respeito a` modelac¸a˜o do quadro do ve´ıculo, obteve-se uma estrutura leve,
resistente e inteligente. Ao incorporar o motor como elemento estrutural, confere-se mais
robustez, fiabilidade e resisteˆncia ao desgaste a` estrutura. Para ale´m disso, o fabrico do
quadro torna-se mais fa´cil, simples e, consequentemente, mais econo´mico. Ainda de referir que
a geometria do quadro garante a sua compatibilidade com o esquema de folding adotado. Este
esquema de fecho efetua-se em poucos gestos principais, acrescentando apenas dois ao valor
meta estipulado. Ale´m disso, faz recurso a sistemas ela´sticos passivos, neste caso duas molas,
incorporados nos sistemas de bloqueio para garantir a fixac¸a˜o do ve´ıculo quando dobrado
sem que seja necessa´rio o utilizador realizar mais gestos para o seu bloqueio. O esquema
garante tambe´m uma boa rigidez do quadro aquando a sua utilizac¸a˜o em modo de conduc¸a˜o
e fa´cil portabilidade do ve´ıculo quando dobrado, permitindo subir escadas e entrar e sair
de transportes. No caso do utilizador pretender usar o mesmo para efetuar compras, este e´
facilmente dobra´vel e transporta´vel em modo trolley. Neste modo e´ poss´ıvel tambe´m adaptar
a altura do guiador a` altura dos brac¸os do cliente, de modo a que o transporte na˜o requira
qualquer esforc¸o.
Relativamente a`s dimenso˜es do ve´ıculo dobrado, cumpriu-se a meta quanto a` largura,
mas o valor do comprimento ultrapassou, ainda que apenas 160 mm, o valor estipulado
como objetivo. No entanto, este fator e´ facilmente corrigido atrave´s de uma alterac¸a˜o da
geometria da estrutura tubular do selim. Concluiu-se que efetivamente a causa desta pegada
mais elevada e´ o recuo do selim, por este na˜o recuar para ale´m da sua zona curva. O ideal
seria que o selim recuado estivesse alinhado com a roda traseira, diminuindo o comprimento
dobrado para apenas 891 mm e cumprindo assim o valor meta. O aumento do recuo pode
ser solucionado atrave´s da implementac¸a˜o de um tubo de altura reto, mas simultaneamente
inclinado de modo a garantir a ergonomia do ve´ıculo; ou mesmo o uso de uma estrutura
complementar que estabelec¸a ligac¸a˜o entre o selim e o tubo de altura, permitindo que o recuo
do selim seja dado pelo tubo situado na mesma posic¸a˜o que o atual modelo. Esta u´ltima
alternativa apresenta algumas fragilidades em termos da robustez que confere ao ve´ıculo. De
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modo a diminuir ainda mais a pegada, para ale´m destas alternativas seria tambe´m interessante
estudar um reposicionamento ou redimensionamento da bateria, que restringe tambe´m o recuo
deste componente.
Em termos de ergonomia, observa-se que o ve´ıculo cumpre com os requisitos necessa´rios
permitindo ao condutor uma conduc¸a˜o conforta´vel e que segue os aˆngulos e posicionamento
da posic¸a˜o de conduc¸a˜o cla´ssica (Dutch). Quanto ao peso, o seu valor de 16.44 kg aproxima-se
muito do valor meta e consegue facilmente ser diminuindo: atrave´s da introduc¸a˜o de materiais
alternativos mais leves em elementos perife´ricos e outros elementos standard, como a fibra de
carbono; atrave´s da reduc¸a˜o de material de certos componentes; ou ate´ atrave´s da escolha de
componentes ele´tricos mais leves.
Em termos de verificac¸a˜o da norma ISO 4210-2, o ve´ıculo cumpriu com as condic¸o˜es
impostas mas certos elementos apresentam algumas fragilidades devido a` sua geometria e
material. Assim, seria necessa´ria uma ana´lise mais rigorosa e um posterior reforc¸o das zonas
mais fragilizadas desses mesmos elementos.
Os objetivos delineados para o projeto foram atingidos, por se ter conseguido desenvolver
um conceito funcional e inovador da direc¸a˜o e quadro do ve´ıculo e posteriormente projetar
o mesmo, em termos de modelac¸a˜o e verificac¸a˜o das normas necessa´rias. O projeto exibe
soluc¸o˜es para os problemas propostos, nunca tendo sido o seu objetivo a apresentac¸a˜o de um
produto final, mas sim de um produto que integra os sistemas e estruturas necessa´rios para
cumprir o seu propo´sito mas que requer a continuac¸a˜o do seu estudo e a melhoria de certos
fatores para que possa ser dado como um produto final e posteriormente comercializado.
Em jeito de conclusa˜o, chegou-se a uma proposta de anteprojeto de ve´ıculo que garante
uma soluc¸a˜o de quadro e direc¸a˜o compat´ıvel com diferentes estaturas de utilizadores mantendo
um bom n´ıvel de ergonomia; que assegura uma boa robustez e integridade estrutural dos
principais componentes; uma soluc¸a˜o de direc¸a˜o pendular que garante o bom conforto do
utilizador e a boa dirigibilidade do ve´ıculo; um sistema de fecho do quadro com minimizac¸a˜o
de gestos e ergono´mico para o cliente; uma pegada do ve´ıculo fechado compat´ıvel com o
seu transporte em elevadores ou transportes pu´blicos; um peso competitivo relativamente a`
melhor concorreˆncia; a integrac¸a˜o do transporte de mochilas ou objetos similares e a sua
utilizac¸a˜o em modo de carrinho de compras; sendo ainda esta soluc¸a˜o capaz de responder a
um plano de personalizac¸a˜o do cliente.
5.2 Trabalhos futuros
A natureza do produto desenvolvido no aˆmbito desta dissertac¸a˜o na˜o se encontra con-
clu´ıda, isto porque devido a` dimensa˜o do projeto na˜o foram considerados diversos detalhes e
na˜o foram desenvolvidas algumas alternativas mais automatizadas de certos mecanismos.
Apresentam-se enta˜o as seguintes propostas a desenvolver:
1. Modelac¸a˜o dos guarda-lamas para as treˆs rodas dianteiras, doravante na˜o modelados e
extremamente importantes, por garantirem o conforto do utilizador;
2. Modelac¸a˜o do sistema de luzes do ve´ıculo, tambe´m na˜o modelado, e essencial para
que o ve´ıculo possa circular nas estradas europeias cumprindo as normas e para que a
seguranc¸a do utilizador seja assegurada acima de tudo;
3. Desenvolvimento de um mecanismo que associe o sistema de bloqueio do quadro frontal
com o sistema de bloqueio central, de modo a que de uma forma mais ra´pida e recor-
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rendo a menos gestos e esforc¸os, acionando apenas um mecanismo o desbloqueio seja
automaticamente feito nos dois;
4. Desenvolvimento de um mecanismo de bloqueio do selim aquando o seu recuo, de modo
a que o utilizador na˜o tenha novamente de recorrer ao sistema de aperto para estabilizar
o tubo de altura quando rebaixado; recorrendo por exemplo a um sistema com ı´man;
5. Desenvolvimento de um mecanismo de bloqueio da direc¸a˜o aquando o seu recuo, de
igual modo ao tubo do selim, recorrendo a sistemas de ı´man, por exemplo;
6. Desenvolvimento de uma geometria alternativa de tubo de altura do selim, de modo a
que este consiga recolher mais sem colidir com a bateria, de modo a diminuir a pegada
dobrada;
7. Modelac¸a˜o de uma geometria alternativa para a estrutura da bagagem, de forma a esta
na˜o influenciar a inclinac¸a˜o do ve´ıculo aquando curvas.
8. Modelac¸a˜o de componentes para tapar cabos e outros elementos visualmente menos
agrada´veis ou que possam sujar o utilizador, como a corrente e os cabos da bateria;
9. Desenvolvimento de um ecra˜ para acompanhamento do estado da bateria e controlo da
assisteˆncia ele´trica, a implementar no guiador.
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Altura do quadro
Comprimento do quadro
Altura do selim 9
Distância entre as rodas dianteiras 3
Distância eixo de transmissão e rodas dianteiras 1
Distância eixo de transmissão e roda traseira
Rigidez do material do quadro
Raio de viragem ++
Pegada Dobrada (Largura x Comprimento) -- -- - -- -- -- +
Altura dobrado -- +
Nº Guarda-lamas -
Ângulo de tilt - - -
Nº velocidades
Diâmetro das rodas
Rigidez do veículo - - +
Peso do motor +
Dimensões do motor + + +
Potência do motor + +
Capacidade da bateria +
Peso da bateria + +
Dimensões da bateria + + +
Tempo de fecho
Nº gestos para fecho/abertura
Peso total bicicleta - - - - - - -- - -- - - - -- - -
Peso máximo a suportar ++ + ++ ++
Peso máximo da bagagem ++ + + + +
Volume máximo da bagagem + + + + +
Verificaçao norma ISO 4210-2 +
Número de rodas com travão
Pressão hidraulica para travagem
Direcionador de melhoria >>>>
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Atrativo 3 3 3 3 1 1 3 1 1 1 3 3 L 1 4 3 3 2 0,5 1,2 0,6 0,571565
Ser compacto 9 9 3 9 9 9 9 9 3 1 1 1 5 E 5 4 4 5 5 1,25 1,5 9,375 8,930698
Dimensões compatíveis com portas de edíficios e transportes públicos 3 3 3 9 3 3 9 9 5 E 4 4 4 5 3 0,75 1,5 4,5 4,286735
Amortecimento 1 1 1 3 3 3 1 O 2 4 5 2 4 1 1 2 1,905216
Estabilidade 3 1 3 1 3 3 9 9 3 3 3 3 1 3 1 3 3 3 3 9 9 2 O 5 2 5 4 5 2,5 1 12,5 11,9076
Fácil transporte 3 3 9 3 3 3 9 4 E 3 3 5 3 3 1 1,2 3,6 3,429388
Fácil armazenamento 9 9 3 3 3 3 9 9 9 9 9 3 E 2 2 4 4 3 1,5 1,2 3,6 3,429388
Segurança 1 1 1 9 3 1 3 9 3 3 9 9 9 3 O 5 2 4 3 5 2,5 1 12,5 11,9076
Robustez 3 3 3 9 3 3 9 3 3 3 1 O 5 3 4 3 4 1,333333 1 6,666667 6,350718
Fácil dobragem 9 9 3 9 3 3 1 1 9 9 9 9 4 E 3 3 3 2 5 1,666667 1,5 7,5 7,144558
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Nº Designação Norma Material Quantidade Peso (kg)
1 Direção                           1 6,10
2 Bateria Bosch
PowerPack
Lítio 1 3
3 Quadro Alumínio 1 0,484
4 Motor Shimano 1 3
5 Tubo de altura selim Alumínio 1 0,15
6 Selim Specialized
Power Expert
Plástico e 
Espuma
1 0,235
7 Bloqueio selim Alumínio 1 0,051
8 Roda traseira 1 0,573
9 Corrente Aço 1 0,072
10 Cassete Aço 1 0,263
11 Desviador Alumínio 1 0,179
12 Estrutura posterior Alumínio 1 0,948
14 Bloqueio quadro central Alumínio 1 0,038
15 Estrutura da bagagem Policarbonato 1 0,9
16 Bloqueio quadro frontal 1 0,187
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Nº Designação Norma Material Quantidade Peso(kg)
1.1 Manga telescópica direção Alumínio 1 0,19
1.2 Estrutura guiador 1 0,7
1.2.1 Punho guiador SC50 Fibra de carbono 2 0,06
1.2.2 Travão de mão BRL29 Alumínio 2 0,143
1.2.3 Tubo guiador [110] Alumínio 1 0,25
1.3 Pendular superior Alumínio 1 0,5
1.4 Roda dianteira 2 0,559
1.4.1 Cubo Alumínio 1 0,03
1.4.2 Raios Alumínio 14 0,0014
1.4.3 Pneu Borracha 1 0,2
1.4.4 Tampa do rolamento Aço 1 3,4E-7
1.4.5 Cone do rolamento Aço 1 0,002
1.4.6 Porca M10x1.5 ANSI B18.2.4.5M Aço 1 0,0007
1.4.7 Veio Aço 1 0,007
1.4.8 Jante Alumínio 1 0,3
1.5 Suporte veio roda Alumínio 2 0,1
1.6 Manga de eixo Alumínio 2 0,1
1.7 Pendular inferior Alumínio 1 0,5
1.8 Haste Alumínio 2 0,01
1.9 Parafuso bloqueio pendular Aço 2 0,03
1.10 Coluna de direção Alumínio 1 0,5
1.11 Bloqueio direção Alumínio 1 0,035
1.12 Travão de disco Alumínio 2 0,07
1.13 Parafuso CHC M5x8 JIS B 1176 Aço 4 0,0003
1.14 Porca M10 JIS B 1181 Aço 2 0,0009
1.15 Anilha 10x20 ISO 7089 Aço 2 0,0004
1.16 Rolamento axial Aço 4 0,002
1.17 Parafuso M10x90 DIN 931 Aço 2 0,003
1.18 Casquilho da manga Aço 8 0,005
1.19 Veio da manga Alumínio 4 0,003
1.20 Tubo direção Alumínio 1 0,1
1.21 Parafuso CHC M6x30 JIS B 1176 Aço 1 0,001
1.22 Rolamento de haste SCHS10 AISI 52100 Aço 4 0,001
1.23 Anilha 3x9 ISO 7089 Aço 1 0,00014
1.24 Ancoragem da direção Alumínio 1 0,051
1.25 Rolamento direção Aço 2 0,08
1.26 Porca de ajuste rolamento Aço 1 0,03
1.27 Parafuso M6x20 JIS B 1177 Aço 6 0,0009
1.28 Apoio mola 1 Alumínio 2 0,005
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6,10
Nº Designação Norma Material Quantidade Peso (kg)
1.29 Mola Aço 2 0,004
1.30 Apoio mola 2 Alumínio 2 0,005
1.31 Parafuso M5x8 DIN 933 Aço 1 0,00066
1.32 Disco Aço 2 0,2
15 Estrutura da bagagem Policarbonato 1 0,9
16 Bloqueio quadro frontal 1 0,187
16.1 Veio de bloqueio Alumínio 1 0,1
16.2 Anilha 10x30 DIN 9021 Aço 2 0,006
16.3 Anilha 12x24 ISO 7089 Aço 2 0,012
16.4 Tubo de bloqueio Alumínio 1 0,02
16.5 Porca M12x15 ISO 8675 Aço 2 0,009
16.6 Chaveta de disco 1_1.5x2_6          DIN 6888 Aço 2 0,00015
16.7 Manipulo de bloqueio Alumínio 1 0,007
16.8 Chaveta paralela fina 5x3x14        DIN 6885 Aço 1 0,001
16.9 Pino de bloqueio Alumínio 1 0,002
16.10 Mola de compressão Aço 1 0,002
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Nº Designação Norma Material Quantidade Peso (kg)
2 Bateria                           Bosch
PowerPack
Lítio 1 3
3 Quadro Alumínio 1 0,484
4 Motor Shimano 1 3
13 Estrutura pedaleira Alumínio 1 1,368
13.1 Pedal Alumínio 2 0,2
13.2 Braço pedaleira Alumínio 2 0,365
13.3 Hastes pedal Alumínio 2 0,05
13.4 Roda da coroa Alumínio 1 0,1
14 Bloqueio quadro central 1 0,0386
14.1 Parafuso CHC M5x15 ISO 4014 Aço 1 0,0003
14.2 Botão Policarbonato 1 0,006
14.3 Veio bloqueio central Alumínio 1 0,03
14.4 Mola de compressão Aço 1 0,0003
14.5 Tampão Alumínio 1 0,002
17 Anilha 10x20 ISO 7089 Aço 2 0,002
18 Parafuso M10x20 DIN 933 Aço 2 0,005
19 Pino 8x22 ISO 2338 Aço 2 0,003
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Nº Designação Norma Material Quantidade Peso (kg)
5 Selim Specialized
Power Expert
Plástico e Espuma 1 0,235
6 Tubo de altura selim           Alumínio 1 0,15
7 Bloqueio selim Alumínio 1 0,051
8 Roda traseira 1 0,573
8.1 Jante Alumínio 1 0,3
8.2 Pneu Borracha 1 0,2
8.3 Raios Alumínio 14 0,0014
8.4 Porca M10x1 ÍSO 8675 Aço 2 0,0007
8.5 Porca M12x1.5 ÍSO 8675 Aço 1 0,001
8.6 Rolamentos Aço 2 0,007
8.7 Veio Aço 1 0,007
8.8 Cubo Alumínio 1 0,03
9 Corrente Alumínio 1 0,072
10 Cassete Aço 1 0,263
11 Desviador Alumínio 1 0,179
12 Estrutura posterior Alumínio 1 0,948
13 Estrutura pedaleira Alumínio 1 1,368
21 Parafuso M5x8 DIN 933 Aço 1 0,00035
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Anexo D
Refereˆncias componentes
158
Para a realizac¸a˜o da lista de pec¸as com o respetivo peso de cada componente do ve´ıculo
e posterior ana´lise do peso total do mesmo, foi necessa´rio efetuar uma pesquisa sobre alguns
elementos standard. De seguida e´ enta˜o apresentada uma lista com os componentes cujo peso
ou o modelo atribu´ıdo foi baseado numa pesquisa do mercado, D.1:
Tabela D.1: Lista de pec¸as do ve´ıculo que tiveram como refereˆncia modelos existentes no
mercado.
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